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El agua, por su valor e importancia para la humanidad es quizá el recurso más 
valioso con el que se cuenta. En la actualidad, Colombia ha presentado grandes 
transformaciones en cuanto a su tratamiento, manejo y distribución del recurso, 
teniendo que adaptarse forzosamente a cumplir con la demanda actual y futura 
frente a las situaciones críticas de escasez por la que a traviesan las poblaciones 
más vulnerables y pobres del país, un caso particular es el municipio de Uribía – 
La Guajira. Los problemas de sequias, bajos volúmenes de precipitaciones 
anuales y la sobreexplotación de recursos hídricos han provocado que en el 
municipio de Uribía, se originen estrategias y se planteen proyectos de 
investigación. Lo cual da paso al desarrollo del objetivo de nuestro trabajo que es 
simular una planta desalinizadora por medio del software Hydranautics IMS desing 
con condiciones fisicoquímicas optimas, utilizando como técnica Ósmosis Inversa 
(OI), para el tratamiento del agua de mar en el municipio de Uribía – La Guajira; 
con la cual se pretende atender a la demanda de agua, al abastecimiento y 
desarrollo sostenible del municipio. El avance de este proyecto es necesario para 
que el gobierno cumpla con el bienestar general y el mejoramiento de la calidad de 
vida de cada población y solucione las necesidades de salud, educación, de 
saneamiento y de agua potable, cumpliendo con lo establecido en el artículo 366 
de la constitución política colombiana del 1991. El trabajo de investigación se 
desarrolló por medio de una revisión bibliográfica general del municipio para 
encontrar las condiciones ambientales y físicas necesarias para así llevar a cabo 
la simulación del proceso de OI en el software Hydranautics IMS Desing; 
posteriormente se determinaron las variables físicas del punto de alimentación y 
punto de descarga para evitar los posibles impactos al medio, se realizó una 
comparación de parámetros fisicoquímicos del agua de permeado con la 
normatividad colombiana, se establecieron diferentes escenarios en cuanto al 
proceso de OI frente a condiciones críticas ambientales del municipio y 
parámetros referentes al proceso, se realizó una estudio de impacto ambiental, la 
determinación de las alternativas para manejo de la salmuera e identificación de 
posibles impactos generados de la descarga directa de esta al mar y finalmente se 
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realizó una comparación de costos en cuanto al precio del m3/d de agua desalada 
por los diferentes países más influyentes en la aplicación de esta tecnología. 
Concluyendo, que las condiciones físicas y ambientales del municipio de Uribía – 
La Guajira son favorables para la posible simulación y construcción de una planta 
desalinizadora de OI, dando solución a la escasez del recurso hídrico y 





































1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Las necesidades del uso de agua en los seres humanos cada día son mayores, 
por esto en la actualidad la escasez de agua potable para consumo humano, 
agricultura, industria y demás es evidente en la mayoría de territorios del planeta, 
consecuente a esto se ha incrementado el número de muertes a causa de 
desnutrición, enfermedades pulmonares o digestivas. Por otro lado, el crecimiento 
demográfico desmedido, alteración de los recursos naturales e incluso cambios 
naturales de la Tierra, han originado la necesidad de desarrollar e implementar 
nuevas tecnologías y técnicas que permitan abastecer la gran demanda del 
recurso hídrico a nivel mundial. 
 
La disponibilidad de agua no implica que su calidad permita el uso, la 
contaminación natural y el hombre han provocado que sea necesario tratarla antes 
de destinarla para consumo humano, agrícola e industrial, un ejemplo claro de 
esto, es el  municipio de Uribía - La guajira (Colombia), caracterizado por 
presentar uno de los regímenes de lluvias más bajos del Caribe colombiano (599 
mm/año) ubicándose aproximadamente a 500 mm por debajo del promedio de la 
región, y por tener una de las temperaturas más altas del Caribe colombiano con 
un promedio anual de 28,5 °C (IDEAM,, 2014). 
 
Además, según informes realizados por el IDEAM es evidente que el 
comportamiento de las precipitaciones sigue siendo histórico y los niveles son 
realmente nulos o muy bajos en toda la región del Caribe, las lluvias son escasas 
en territorios que limitan con la Alta Guajira y municipio de la Guajira. En los 
meses secos caen aguaceros torrenciales de corta duración, que nunca son 
suficientes para sostener cultivos en estos lugares (IDEAM,, 2014). 
 
Por esta razón, la escasez del recurso hídrico en este municipio, no es solo un 
problema originado por el inadecuado uso del mismo, sino por la falta de agua 
potable, el cual es un problema que debe ser de gran importancia para todas las 
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personas, en especial a sectores políticos, sociales y ambientales del país, que 
día a día andan en lucha para suplir las necesidades de su insuficiencia. 
 
En la actualidad las comunidades del municipio de Uribía - La guajira, no poseen 
una gran disponibilidad de agua en las fuentes comunes de almacenamiento 
utilizadas, como pozos, acueductos comunitarios o molinos de viento, estos 
últimos están fuera de funcionamiento por falta de repuestos o de combustible. 
Aunque la presencia del gobierno es evidente proporcionando un aporte a la 
distribución del agua, el cual es mínimo, y existe venta de agua por parte de 
sectores privados, excavación de pozos de baja profundidad en terrenos cerca al 
mar donde se puede recoger agua dulce o una mezcla de dulce y salada, medida 
tomada en casos de sequías prolongadas; aún se siguen presentando deficiencia  
en el suministro del agua potable (Equipo Humanitario - Colombia, 2014). 
 
En muchas de las Rancherías ubicadas en el municipio de Uribía, para poder 
conseguir agua los indígenas deben caminar entre 1 y 3 horas hacia el mar o 
hacia la serranía de Macuirá, para poder suplir con sus necesidades, en muchos 
casos son los niños/as los encargados de esto, lo que ocasiona una alta deserción 
escolar y hasta muertes por deshidratación y desnutrición (Equipo Humanitario - 
Colombia, 2014), de igual manera, en estos lugares no se realiza ningún proceso 
de purificación del agua, lo que puede generar diferentes enfermedades 
infecciosas en las personas que la consumen. 
 
De acuerdo con lo anterior, el municipio de Uribía – La guajira se caracteriza por 
tener gran escasez de agua, lo cual se hace necesario suplir esta deficiencia para 
que las condiciones de vida de los habitantes de este municipio mejoren y los 
índices de mortalidad y desnutrición disminuyan. 
 
¿Es viable instalar una planta desalinizadora de agua de mar, utilizando la 
ósmosis inversa, para la obtención de agua potable, de tal manera que represente 
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Es prioridad para el gobierno colombiano cubrir el total de los municipios que 
pertenecen al país, en cuanto a los recursos económicos, sociales y ambientales 
que permitan reducir las necesidades de la población y de esta manera 
proporcionar ayuda en las situaciones críticas que se puedan presentar durante 
los periodos de verano e invierno. 
 
Teniendo en cuenta, la constitución política colombiana del 1991 en el artículo 
366, se establece  que “El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de 
vida de la población son finalidades sociales del Estado. Será objetivo 
fundamental de su actividad la solución de las necesidades insatisfechas de salud, 
de educación, de saneamiento ambiental y de agua potable” (Presidencia de la 
República de Colombia, 2008), por otro lado, en la ley 99 de 1993 artículo 31, se 
establece que una de las funciones principales de las Corporaciones Autónomas 
Regionales es “Promover y ejecutar programas de abastecimiento de agua a las 
comunidades indígenas y negras tradicionalmente asentadas en el área de su 
jurisdicción, en coordinación con las autoridades competentes” (República de 
Colombia- Gobierno Nacional, 1993). Por lo tanto, es evidente que en las políticas 
administrativas del país se deja claro que el recurso para consumo humano debe 
ser prioridad sobre cualquier otro uso. 
 
Es por esto, que el agua potable y saneamiento básico son un punto importante en 
el país, lo que hace necesario que ningún colombiano carezca de agua potable 
para sus necesidades básicas, pero en la actualidad sucede todo lo contrario, 
existen muchas zonas desérticas en el país que carecen de agua potable un caso 
claro de esto son las remotas zonas rurales del municipio de Uribia – La guajira 
donde mujeres, niños/as, adolescentes y adultos mayores de la etnia Wayúu, son 
los grupos de población más vulnerables y que a simple vista necesitan de 
proyectos que permitan un desarrollo apto y sostenible para sus comunidades 




De esta manera según el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del municipio de 
Uribía, la construcción, ampliación, remodelación de acueductos y alcantarillado, 
proyectos para potabilización de agua, aprovechamiento de su potencial eólico y 
soluciones de aguas alternas de agua potable deben ser una asignación 
obligatoria para el desarrollo del municipio (Henriquez, 2001), Problemas 
derivados a la falta del recurso han plantado la iniciativa para investigar y 
desarrollar proyectos que fomenten el interés y la participación de diferentes 
medios en solucionar problemas relacionados con el tema, abriendo el paso a 
propuestas que permitan mejorar la calidad de vida de las personas. Por 
consiguiente, un proyecto de desalación de agua de mar es una alternativa viable 
a la solución de problemáticas para el consumo, suministro de agua potable, 
siembra de alimentos y mantenimiento de animales, teniendo en cuenta las 
condiciones geográficas en las que se encuentra el municipio, es decir su cercanía 
al mar y su alto potencial eólico, son condiciones favorables para el adecuado 
funcionamiento de la planta desalinizadora.  
 
La situación actual es crítica en cuanto al abastecimiento y suministro de agua 
potable, por esta razón se realiza la propuesta de simulación de una planta de 
desalinización de agua de mar, aprovechando las condiciones geográficas del 
municipio de Uribía- La Guajira y cercanía al mar; logrando disminuir la falta del 
servicio, consumo de agua en malas condiciones y poder contribuir al desarrollo, 
reducción de muertes, aporte a proyectos de ingeniería, sustento en cuanto a la 
demanda de agua y mejor calidad de vida de los habitantes del municipio, 
especialmente a las comunidades indígenas Wayúu.  
 
Es importante mencionar que en la mayoría de los países árabes donde abunda el 
petróleo y escasea el agua, existe un ministerio de agua y energía donde los dos 
temas se encuentras bajo la autoridad, siendo más importante el agua que el 
petróleo. Por lo cual es fundamental poner como prioridad el agua sobre cualquier 
servicio, evitando en lo más mínimo que exista un alto déficit en el suministro del 
recurso (Hiriart, 2011). No obstante las nuevas tecnologías y procesos para 
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desalinizar agua no se han producido de forma simultánea, su uso específico está 
ganando auge en el mercado y aunque su implementación en algunos países sea 
nulo; las tecnologías a lo largo de los últimos años han ido adaptándose a las 
necesidades de la población, tratando de responder de una forma más eficiente 
mediante el aprovechamiento de sus propias características (Medina, 2000). 
Consecuente a ello se ha ido evolucionando hacia otra situación en la que la 
desalación se contempla, no como una fuente única, sino como una fuente 
alternativa de abastecimiento, que aunque en términos económicos es mayor su 
inversión, puede justificarse en función de una serie de circunstancias de tipo 
social con beneficio proyectado (Medina, 2000). 
 
Para la simulación y posible diseño de la planta desalinizadora se debe tener en 
cuenta las ventajas significativas de la técnica a aplicar donde por medio de una 
comparación entre procesos térmicos como Destilación Multiefecto (MSF), 
Destilación Multietapa (MED) y membranas como la Electrodiálisis y Ósmosis 
Inversa (OI) para los diversos tipos de desalinización y su diferencia por costos, 
impacto ambiental, calidad del producto y energía consumida. (Dévora et.al, 2012) 
afirma que la técnica para abastecimiento de agua de mar y la que presenta más 
ventajas frente a costos, procesos de producción, consumo energético y eficiencia 
de membranas es la OI debido a que no requiere cambios de estado, como en la 
MED y MSF, que utilizan mayor consumo de hidrocarburos lo que incrementa la 
emisión de CO2,  descargas de salmuera con altos índices de Solidos 
Suspendidos Totales (SDT) y altos niveles de temperatura. 
 
Una limitación, es la falta de conocimiento de esta tecnología por parte de 
entidades públicas y privadas, lo cual hace que la desalación de agua de mar sea 
relativamente nueva, en un país del tercer mundo como lo es Colombia, sin 
embargo, esto puede estar relacionado con la falta de recursos económicos de las 
entidades públicas para satisfacer de agua potable el 100% del territorio 
colombiano pero es momento de que el régimen de las ciudades, municipios y 
territorios costeros reflexionen sobre la implementación y desarrollo de 
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desalinizadoras las cuales son fundamentales y necesarias para el abastecimiento 
humano, finiquitando algunos de los problemas que giran en torno al consumo y 
uso del agua. La disputa sobre a quién le pertenece las partes de financiación e 
inversiones ya no son un problema puntual, sino que realmente se han abierto 
reclamando el interés de todos aquellos que exigen agua en óptimas condiciones 





































3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Simular una planta desalinizadora por medio del software IMS Desing con 
condiciones fisicoquímicas optimas, utilizando como técnica Ósmosis Inversa (OI), 
para el tratamiento del agua de mar en el municipio de Uribía – La Guajira, con la 
cual se pretende atender a la demanda de agua, al abastecimiento y desarrollo 
sostenible del municipio. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar las variables físicas del punto de alimentación y punto de 
descarga para evitar los posibles impactos al medio. 
 
 Establecer las condiciones adecuadas para la simulación de la planta 
desalinizadora, por medio del software Hydranautics IMSdesing, teniendo 
en cuenta las necesidades, la demanda actual y futura del municipio de 
Uribía - La Guajira. 
 
 Analizar y comparar los parámetros fisicoquímicos del agua producto con la 
normatividad Colombiana para verificar que este en óptimas condiciones 
para consumo humano. 
 
 Determinar las alternativas de manejo de la salmuera e identificar los 









4 MARCO REFERENCIAL 
4.1 MARCO HISTORICO 
 
La disponibilidad de agua en el planeta no implica que su cantidad permita el uso, 
ya que su calidad varía de acuerdo a la contaminación antrópica y natural por lo 
que el hombre ha provocado que sea necesario tratarla antes de destinarla a 
consumo humano, agrícola e industrial. La calidad del agua varía acorde a la 
región y por el tipo de subsuelo de los contaminantes, resaltando de esta manera 
a Colombia uno de los países de mayor riqueza hídrica, donde se puede encontrar 
aguas subterráneas, aguas superficiales, acuíferos, aguas torrenciales y aguas de 
alimentación glaciar, pero donde el uso de agua de mar no es prioridad como 
fuente alterna de abastecimiento, en comparación con otros países en el que su 
uso si es importante, debido al agotamiento del recurso hídrico, ya sea por la 
situación geográfica del territorio o por el deterioro de la calidad de las aguas 
continentales del país, permitiendo de esta manera que sea un opción viable y 
eficiente para beneficiar territorios con falencias en abastecimiento hídrico 
(Hernández, 2011). 
 
Dentro de los países que cuentan con mayor desarrollo en el tema y cantidad de 
plantas instaladas, se encuentra en primer lugar Estados Unidos con 2,174 plantas 
con un 34%, de las cuales el 72 % corresponde a OI, Arabia Saudita con un total 
de 2,086 plantas con un 32%, de las cuales un 65% corresponde a MSF, Japón 
con un total de 1,457 plantas con un 22%, de las cuales un 90% corresponde a OI, 
y a España con 760 plantas aproximadamente con un 12%, de las cuales el 90% 
corresponde a OI. Entre los países  que tienen alrededor entre 100 a 300 plantas, 
están Libya, India, China, Australia, Algeria,  Bahrain y Oman (IDA, 2007). La 
diferencia es grande en comparación con la cantidad de plantas instaladas en 
Latinoamérica y su avance tecnológico. 
 
Hasta el momento es muy poco lo que se conoce del uso y desarrollo de 
tecnologías para desalar agua de mar en Colombia, para proyectos que 
suministren agua potable y los pocos casos que hay, están fuera de servicio por 
22 
 
falta de recursos para químicos de pre y post tratamientos, por limitación de 
personal capacitado en procesos de operación de las plantas y fundamentalmente 
porque los métodos para el desarrollo del municipio están más centrados en la 
instalación de nuevos sistemas de acueductos y redes de distribución del agua, 
sin tener en cuenta que hay un medio más eficiente, viable e inagotable para el 
suministro alterno del recurso como lo es la desalación por Ósmosis Inversa 
(Giacometo, 2012).  
 
Dentro de un marco político, una idea ligada al progreso partiría en que todos los 
países deberían abogar por un desarrollo sostenible que busque el bienestar 
social de toda la población mundial, respetando el equilibrio básico de los 
ecosistemas. Si bien esta, las políticas nacionales sobre el recurso hídrico están 
centradas en un objetivo principal de recuperar el buen estado ecológico de los 
ríos, acuíferos y humedales, lo que obligaría a la humanidad a ejercer una menor 
presión sobre los recursos hídricos y a disminuir la contaminación difusa 
(Corominas, 2010). 
 
Existen diversas tecnologías desarrolladas actualmente para desalinizar el agua 
de mar y aunque tienen características distintas de acuerdo al tipo de energía, 
diseño y producción que requiere cada una, todas tienen el mismo objetivo, reducir 
la concentración de sales disueltas del agua de mar, esto permite distinguir entre 
los procesos que separan el agua de las sales y los que realmente efectúan la 
separación de las sales de la solución (Dévora et.al, 2012). 
 
La desalinización y obtención de agua potable extraída del mar se logra por varios 
métodos, que están en competencia entre sí y, lógicamente, no todos ellos son 
utilizados en las mismas dimensiones algunas de estas tecnologías han ganado 
campo en el mundo pero algunas ya están siendo reemplazadas por nuevas 
tecnologías que compensan los procesos menos eficientes en el área (Lamela, 
2010).Es importante que la calidad del agua de entrada este en óptimas 
condiciones, ya que esta permite condicionar el proceso de tratamiento, por lo que 
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al momento de realizar el diseño de captación, se tiene en cuenta las 
características específicas del medio (zonas rocosas, naturaleza de la costa, 
calidad del agua bruta) y determina el tipo de captación más apropiado (captación 
directa o mediante pozo playero) de tal manera que la alimentación del agua y 
descarga de la salmuera no afecte significativamente el ecosistema (VWS, 2010). 
 
El caso específico de desalación por Ósmosis Inversa (OI), tiene su origen en la 
demostración de la reversibilidad del fenómeno natural de ósmosis (Tejedor, 
2008).Esta técnica de obtención de agua potable es un tema novedoso en la 
tendencia de las energías alternativas y alguna manera de controversia en nuestra 
sociedad, pues mucha gente que desconoce sobre el tema opina negativamente, 
ya que en la OI se necesita una apreciable cantidad de energía, traducida en 
bombeo para vencer la presión osmótica y la pérdida de carga a través de la 
membrana por lo que sus alto consumo es comparable con sus altos gastos de 
inversión y efecto directo a ecosistemas residentes al lugar de rechazo de la 
salmuera (Medina, 2013). 
 
La determinación de condiciones adecuadas para la obra de descarga de acuerdo 
a las características del proceso y de la zona costera son importantes, ya que se 
requiere de una rápida dispersión de la salmuera, de esta manera la evaluación de 
las propiedades de difusión del medio como, fuerza de vientos, corrientes, 
coeficientes de dispersión y autodepuración, geofísica, clima marino y dinámica 
litoral, son fundamentales para determinar los criterios beneficiosos de diseño para 
la descarga (Correa, 2013). Sobre el impacto derivado del retorno del concentrado 
al mar, si se tiene en cuenta la anterior descripción y el debido cuidado, no 
representará una agresión significativa al medio ambiente (Zorilla, 2008). 
 
En cuanto a la obra o sistema de descarga aún no hay datos consistentes sobre 
tecnologías eficientes que permitan disminuir los índices de afectación al medio 
ambiente, por lo que es necesario realizar estudios en la obra o punto de 
descarga, para evaluar cuales pueden llegar a ser las condiciones adecuadas del 
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agua de rechazo para que no haya una afectación significativa del ecosistema con 












































4.2 MARCO ACTUAL 
4.2.1 NECESIDADES ACTUALES DE  AGUA POTABLE EN COLOMBIA 
 
En el país se han venido adelantando grandes transformaciones en las últimas 
décadas con las correspondientes exigencias y desarrollos, por las cuales el 
sector de agua potable y saneamiento básico, han tenido que adaptarse 
permanentemente con el objetivo de alcanzar una mayor efectividad y desempeño 
de esta manera la situación actual de la prestación de los servicios de agua 
potable y saneamiento no es la más alentadora, menos aún para un país con una 
cantidad tan considerable de recursos hídricos. 
  
Debido a las características de la circulación atmosférica y a las diferencias en el 
contenido de humedad, en el territorio colombiano se presenta un régimen 
pluviométrico muy variado. Mientras que en la península de La Guajira se registran 
los promedios anuales más bajos, cercanos a 300 mm, en algunos lugares de la 
región del pacífico los valores de precipitación son los más altos del país y del 
mundo (mayor que 9.000 mm/año). 
 
De una muestra evaluada por el Ministerio de Desarrollo para 971 cabeceras 
locales, se encontró que el 35% aproximadamente alcanzan coberturas superiores 
al promedio nacional con dificultades para producir agua apta para consumo 
humano; de la muestra solo el 21% disponen de planta de tratamiento pero no 
están funcionando adecuadamente (Ramírez, 2006). Dado que la gran mayoría de 
estas localidades tienen poblaciones menores a 30.000 habitantes, el modelo de 
selección de tecnología formulado por el Ministerio podría ser aplicado con 
resultados e impacto a corto plazo. Se resalta que, aunque existen cabeceras 
municipales sin infraestructura de tratamiento disponible, estos realizan el proceso 
de desinfección al agua para consumo humano. De la muestra analizada por el 
Ministerio de Salud, se puede concluir que todas las cabeceras municipales con 
más de 70.000 habitantes realizan desinfección; por el contrario, para las 
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localidades con menos de 2.500 habitantes el promedio alcanza el 79.6% 
(Ramírez, 2006). 
4.2.2 EL AGUA DULCE EN EL PLANETA  
 
El agua ocupa tres cuartas partes de la superficie del planeta. Sin embargo, sólo 
una pequeña porción corresponde a agua dulce apta para consumo humano. 
 
Figura 1. Distribución en términos de porcentaje del agua en el planeta. 
Fuente: (Eroski, 2013) 
 
Figura 2. Distribución porcentual del agua dulce del planeta. 
Fuente: (Eroski, 2013) 
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4.2.3 EL AGUA DE MAR  
 
El agua de mar es una solución basada en agua que compone los océanos y 
mares de la Tierra. Es salada por la concentración de sales minerales disueltas 
que contiene, un 35% (3,5%) como media en mg/L, entre las que predomina el 
cloruro sódico, también conocido como sal de mesa. El océano contiene un 
97,25% del total de agua que forma la hidrósfera (Hernández, 2011). 
 
Figura 3. Porcentaje de sales contenidas en agua de mar 
Fuente: (Eroski, 2013) 
 
El agua de mar es una disolución en agua (H2O) de muy diversas 
sustancias. Hasta los 2/3 de los elementos químicos naturales están 
presentes en el agua de mar, aunque la mayoría sólo como trazas. Seis 
componentes, todos ellos iones, dan cuenta de más del 99% de la 





Figura 4. Composición de sales del 3,5% del total de agua salada del mar. 
Fuente: (Eroski, 2013) 
 
4.2.4 DIFERENCIAS ENTRE AGUA DULCE, AGUA DE MAR Y SALMUERA: 
Según (Torres, 2004) desde el punto de vista físico y químico, las diferencias del 
agua ya sea, dulce, agua de mar y salmuera solo estan en la distinta 
concentración de sales, presentando una variación miníma que a simple vista no 
se puede diferenciar (tabla 1). 
 
Tabla 1. Diferencia de sales del agua 
Tipo de Agua 
Concentración de 
sales en g/L 
Agua dulce 0,5 
Agua de mar 34 
Salmuera 69 
 
Siendo tres líquidos transparentes, sin color ni olor, dependiendo a su turbiedad, 
que solo se distinguen por el sabor debido a la diferencia en su concentración de 
sales. 
Sin embargo en el proceso de desalación, por cada litro de agua que sacamos del 
mar obtenemos casi la mitad de agua dulce y algo más de la mitad de salmuera. 
Por lo que se puede afirmar que al mar no se le añade sal, simplemente se 
devuelve la misma concentración de sales que tenía pero en menor volumen de 
29 
 
agua (Torres, 2004).Lla concentración de los solidos disueltos totales varia de 
acuerdo al tipo de agua como se puede observar en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Diferencia en la concentracion de SDT contenidas en agua de 
alimentación 
Tipo de Agua 
Concentracion de 
SDT en mg/L 
Agua de red 1000 
Agua salobre 1000-10000 
Agua Salina 10000 – 35000 

























4.3 MARCO TEORICO 
4.3.1 TECNOLOGÍAS DE DESALACIÓN 
4.3.1.1 Sistemas Térmicos   
En el proceso de desalación existen diversos sistemas los cuales están basados 
en el mismo principio físico de separación del agua y las sales disueltas en este, 
mediante la evaporación y la posterior condensación del vapor, en los cuales la 
recuperación del calor es su principal objetivo de los sistemas térmicos (Torres, 
2009). Estos sistemas son: 
4.3.1.1.1 Destilación flash multietapa – MSF  
En este proceso (figura 1.1) el agua de alimentación en un tanque es calentada, 
por medio de tubos ubicados en paralelo con un líquido caliente en su interior, 
posteriormente se pasa a otro tanque, el cual recibe como nombre etapa, donde 
se reduce la presión para que el agua hierva a una mayor velocidad, seguido a 
esto el agua vaporizada es enfriada y condensada para la obtención del agua 
producto (Dévora et.al, 2012). 
La aplicación de está técnica requiere de altos niveles de energía el cual 
representa un gran inconveniente para los países en los que la energía es muy 
costosa, para lo que la hace permisible para países en los que la energía sea 
económica y de fácil acceso (Lamela, 2009). 
 
Figura 5. Destilación MSF 
Fuente: (MINISTERIO DE SANIDAD Y POLITICA SOCIAL, 2009) 
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4.3.1.1.2 Destilación multiefecto – MED 
Este proceso (figura 1.2)  de destilación se configura por medio de tubos 
verticales u horizontales, en donde el vapor se condensa en un lado del tubo lo 
que ocasiona la evaporación del agua de alimentación en el otro lado del tubo, 
por lo que la evaporación del agua se distribuye sobre la superficie exterior de 
los tubos calentados (Dévora et.al, 2013). 
 
Figura 6. Destilación MED 
Fuente: ( MINISTERIO DE SANIDAD Y POLITICA SOCIAL., 2009) 
 
La diferencia principal entre los sistemas térmicos MSF y MED es la manera con la 
que se realiza la evaporación, ya que en el ultimo se utilizan varios evaporadores 
del tipo de película delgada y se logran mejores coeficientes de transferencia de 
calor que los que se pueden obtener en las plantas MSF donde se produce la 
evaporación de forma directa (Ramilo et.al, 2003) 
4.3.1.1.3 Destilación por compresión mecánica de vapor – (MVC) 
El funcionamiento de estos procesos se da por una compresión de vapor de agua, 
lo que ocasiona una condensación sobre la superficie de un tubo, lo que permite al 
calor ser transferido a la salmuera del otro lado de la superficie, resultando en la 
vaporización de esta. (Cipollina, 2005). 
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4.3.1.1.4 Procesos de Humidificación –Deshumidificación (HD) 
Estos procesos se basan en el hecho de que si un flujo de aire pasa sobre una 
masa de agua salina, el aire puede obtener una cantidad de agua en forma de 
vapor condensado, después de esto se obtiene agua dulce casi libre de sal. 
Actualmente el estudio de estos procesos son limitados, principalmente, a las 
obras de laboratorio (Cánovas, 2012). 
 
 
Figura 7. Destilación MVC 
Fuente: (MINISTERIO DE SANIDAD Y POLITICA SOCIAL, 2009) 
 
La energía que se ve involucrada en el proceso es proporcionada a través de un 
compresor, el cual determina la magnitud del aumento de temperatura y la 
eficiencia de la planta, este compresor puede ser mecánico o térmico (Ramilo 
et.al, 2003). 
4.3.1.1.5 Sistemas por membranas 
La tecnología por membranas ha experimentado grandes progresos en los últimos 
años, lo que ha hecho que la desalación del agua del mar se realice casi 
exclusivamente por esta técnica. Los sistemas más usados en la actualidad se 
pueden describir por desalación mediante membranas y desalación por destilación 
o evaporación.  
Mientras que las membranas fueron aplicadas inicialmente en situaciones 
especializadas, tales como la desalación de agua de mar en medio oriente y 
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países asiáticos, la tecnología ha crecido originando un mercado internacional de 
muchos millones de dólares que crece a un ritmo de casi 16% anual. Este 
dinámico crecimiento de las aplicaciones de la tecnología de membrana ha sido 
dirigido por fuerzas comerciales y ambientales, pero nuestro estudio se centra a 
las aplicaciones ambientales más que en las industriales. Las membranas para 
tratamiento de agua pueden trabajar en continuo, presentan flexibilidad en el 
proceso, ahorrar energía, son fácilmente escalables y combinables con otros 
procesos, alta pureza del producto final, lo que combinado hace que el costo de 
inversión sea una da las variables más atractivas del proceso ( MINISTERIO DE 
SANIDAD Y POLITICA SOCIAL., 2009). 
4.3.2 PARÁMETROS DE OPERACIÓN DE LA PLANTA. 
 
El funcionamiento de las membranas que operan en un sistema de OI se ve 
afectado por la composición del agua de alimentación, la temperatura del agua de 
alimentación, la presión del caudal de alimentación y por el porcentaje de 
recuperación del agua producto. El funcionamiento bajo un conjunto dado de 
parámetros de operación puede ser calculado a partir del funcionamiento nominal 
y de la membrana en condiciones de referencia. 
Parte de un correcto funcionamiento de una planta desaladora de Osmosis Inversa 
es el monitoreo de los caracteres del diseño los cuales se definirán a continuación 
para su mayor comprensión. 
4.3.2.1 MFI 
Es un índice  que ayuda a evaluar el potencial de ensuciamiento de la membrana 
es similar al SDI. El volumen se recolecta en 30 s en un período de filtración cada 
15 minutos. Se determina en forma gráfica. MFI < 1 equivale a SDI < 3. 
4.3.2.2 Índices De Saturación De Langelier (LSI) 
El LSI es un índice para calcular las características incrustantes o agresivas del 
agua, dentro del LSI intervienen factores físico-químicos como el pH, la dureza 
cálcica, la alcalinidad, los sólidos disueltos totales y la temperatura.  
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Las características negativas del agua son aquellas que por su naturaleza son 
agresivas y corroen debido a que produce oxidación de todos aquellos elementos 
metálicos con los que está en contacto por el grado de acidez del agua. 
El agua incrustante tiene un comportamiento totalmente diferente al agua 
agresiva, esta tiende a depositarse o precipitarse, causando deposiciones en las 
membranas, tuberías, etc.  
4.3.2.3 Efecto Pitting (BETA) 
A medida que el agua fluye a través de la membrana y las sales son rechazadas 
por ésta, una capa límite  se forma cerca de la superficie de la membrana en la 
cual la concentración de sales excede la concentración promedio de sales en el 
flujo turbulento (Ruíz & Valencia, 2001).  
Este aumento de concentración por polarización es la reducción del caudal real del 
agua producto y del rechazo de sales contra los estimados teóricos. Los efectos 
de la concentración por polarización son las siguientes: mayor presión osmótica en 
la superficie de la membrana que en el promedio caudal de alimentación, Posm, y 
reducción del diferencial de presión Neta aplicada a través de la membrana (ΔP – 
ΔPosm), reducción del caudal de agua que atraviesa la membrana (Qw), aumento 
del paso de sales a través de la membrana (Qs), aumento de la probabilidad de 
exceder la solubilidad de sales moderadamente solubles en la superficie de la 
membrana, y de las posibilidades de precipitación que causará la formación de 
incrustante sobre las membranas. 
El factor Beta (CPF) se puede definir como la proporción de concentración de 
sales en la superficie de la membrana (Cs) en la concentración en el flujo 
turbulento promedio (Cb). 




En la tabla 3 se muestran los parámetros de LSI en tres tipos característicos del 




Tabla 3. Parámetros del efecto Beta. 






Flux o flujo de agua se expresa típicamente como volumen por área por unidad de 
tiempo. El flux se utiliza para expresar la velocidad a la que agua permea una 
membrana de ósmosis inversa. Las unidades típicas de medida son galones por 
pie cuadrado por día (es decir, GFD o GSFD) o litros por metro cuadrado por hora 
(L/m2hr). 
4.3.2.5 SDI 
Determina la caída en el flujo a través de una membrana de 47 mm de diámetro y 
con un tamaño de poro de 0.45 µm. Este tamaño de poro es susceptible de ser 
obstruido por materia coloidal y no por arena o incrustantes. Determina la 
velocidad de taponamiento en una membrana de 0.45 micrones. Un SDI menor o 
igual a 5 es aceptable. 
 
Para calcular el SDI se puede utilizar la siguiente ecuación 
 
      
                 
                  
 
4.3.2.6 Sólidos Disueltos Totales. 
Los sólidos disueltos totales, son las sustancias que permanecen después de 
filtrar y evaporar a sequedad una muestra bajo condiciones específicas. El 
contenido de sólidos disueltos puede estimarse por diferencia entre los sólidos 
totales y los sólidos suspendidos totales (Acevedo et.al, 2013) Los diferentes tipos 
de concentraciones para el funcionamiento de la planta desaladora se muestra en 




Tabla 4. Parámetros de SDT (mg/L) en agua. 
 





4.3.3 CARACTERÍSTICAS DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN 
4.3.3.1 Salinidad del agua  
La salinidad de permeado es proporcional al promedio de salinidad de 
alimentación en la superficie de la membrana. Por consiguiente, un aumento en la 
salinidad de alimentación dará como resultado una salinidad de permeado 
correspondiente más alta. 
4.3.3.2 Temperatura del agua  
La temperatura afecta la velocidad de difusión del agua y los iones disueltos que 
atraviesan una membrana semipermeable. El cambio en el flujo de agua por 
temperatura es cerca del 3% por grado °C. 
4.3.3.3 Turbiedad del agua de entrada  
Cantidad entre materia suspendida y coloidal tales como arcillas, arenillas, materia 
orgánica e inorgánica, organismos microscópicos en la muestra de agua. 
4.3.3.4 Caudal de alimentación. 
El caudal de alimentación aplicada afecta a la Presión Neta de Alimentación 
(PNA), la cual, a su vez, afecta directamente al flujo de permeado. Una presión 
más alta dará  como resultado un flujo de permeado más alto. Sin embargo, la 
presión de alimentación no afecta el transporte de sales que atraviesa la 
membrana. 
 
Por lo tanto, un aumento en la presión de alimentación dará como resultado un 
flujo de  permeado más alto con una concentración de sales más baja en la 




4.3.3.5 Recuperación de permeado. 
La velocidad máxima de recuperación a la cual puede operar un sistema de OI de 
agua salobre es definida, principalmente, por la química del agua, esto es, por la 
composición iónica del agua de alimentación. Una recuperación excesiva podría 
dar como resultado la formación de incrustaciones por deposición de sales que 
sobre saturan la membrana. 
En sistema de OI de agua de mar, la recuperación ésta limitada por la salinidad de 
permeado requerida y por las limitaciones de la presión de alimentación. El 
aumento de la recuperación del sistema dará como resultado un promedio más 
alto de salinidad en la superficie de la membrana, con un incremento proporcional 
en la presión osmótica de alimentación promedio (Ruíz & Valencia, 2001). 
 
4.3.4  ELECTRODIÁLISIS 
La electrodiálisis (ED) es un proceso de separación de membrana en el cual las 
especies iónicas se separan del agua, macrosolutos y todos los solutos sin carga. 
Los iones son inducidos a moverse por un potencial iónico, y la separación se 
facilita mediante membranas de intercambio iónico. Las membranas son altamente 
selectivas, permitiendo el paso de aniones o cationes y muy poca cantidad de 
otros (Cipollina, 2005). 
 
4.3.5 PRETRATAMIENTO 
El pretratamiento son aquellos procesos unitarios de tratamiento muy similares a 
los empleados en las plantas de tratamiento de agua potable. Sin embargo, el 
principal objetivo del pretratamiento en una planta desaladora es adecuar las 
propiedades físico-químicas y biológicas del agua de alimentación para evitar de 
este modo, la corrosión, la formación de incrustaciones y, en definitiva, el deterioro 
prematuro de los equipos que hacen parte de la planta de desalación ( 




De esta misma manera, en el pretratamiento se logra remover algunos 
contaminantes y controlar el crecimiento de algunas bacterias y microbios sobre la 
superficie de las membranas, ya que la acumulación de estos reduce la vida útil y 
la eficiencia, por otro lado, en el pretratamiento los sólidos suspendidos son 
removidos a través de la filtración o membranas de poros de mayor tamaño para 
esto se utilizan filtros de arena y filtros de cartucho; se realizan ajustes de pH, por 
lo general, se disminuye para proteger las membranas y controlar la precipitación 
de sales, dichos procesos hacen parte del pretratamiento en una planta 
desaladora (Cotruvo & Abouzaid, 2010). 
 
Finalmente, el pretratamiento en los procesos de desalación por membranas, 
consiste en eliminar o reducir al máximo posible el riesgo de atascamiento de las 
membranas, ya que se puede empeorar la calidad del agua tratada y producir un 
incremento de la presión necesaria para su funcionamiento. Sin embargo, el 
pretratamiento en las membranas se debe realizar con el fin de lograr la 
eliminación de sólidos en suspensión, evitar la precipitación de sales minerales, 
reducción del contenido de materia orgánica en el agua y por último, la reducción 
de la actividad biológica del agua de alimentación. 
 
Por otro lado, en los procesos de desalación por destilación el pretratamiento se 
realiza con el fin de eliminar o reducir al máximo posible el riesgo de precipitación 
de sales insolubles en las superficies  de intercambio de calor, y la eliminación de 
gases condensables capaces de reducir el coeficiente de transmisión de calor, 
provocando así serios problemas de corrosión en los evaporadores y en los 
equipos de la planta desaladora (MINISTERIO DE SANIDAD Y POLITICA 
SOCIAL, 2009). 
 
4.3.6 POST-TRATAMIENTOS  
Las aguas desaladas generalmente tienen una dureza y alcalinidad bajas, por lo 
que requieren un tratamiento posterior para su corrección antes de ser utilizadas 
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para el fin con el que se realizó el proceso de desalinización, un ejemplo claro de 
esto es para el consumo humano. 
 
El tipo de postratamiento depende principalmente del tipo de proceso de 
desalación utilizado y del uso posterior que se le vaya dar a esta agua (consumo 
humano, agrícola y etc.). Por esta razón, se pueden diferenciar cinco (5) tipos de 
postratamientos, los cuales son: la eliminación de CO2 o descarbonatacion, 
mezcla de aguas, intercambio iónico, acondicionamiento químico y desinfección 
(Universidad del pais Vasco, 2011).  
 
De esta manera, el agua producto de sistemas de destilación o desalación por 
membranas deberá ser tratada para ajustar el pH aproximadamente a 8, puede 
aplicarse la carbonación u otros productos químicos tales como la cal y puede 
hacerse una mezcla con agua de origen para aumentar la alcalinidad y SDT y 
estabilizar el agua. Así mismo, podría ser necesario añadir inhibidores de 
corrosión, tales como polifosfatos, sin embargo, muchos sistemas vuelven a 
mezclar una porción del agua de origen con el agua desalada para la 
mineralización (Cotruvo & Abouzaid, 2010). 
 
Sin embargo, el tipo de postratamiento más utilizado es el acondicionamiento 
químico, el cual se realiza para que el agua producto pueda ser apta para el 
consumo humano, teniendo en cuenta si para esto se realizó el proceso de 












4.4 MARCO CONCEPTUAL 
4.4.1 DESALACIÓN 
 
La desalación es el proceso de separar las sales del agua, tanto del mar como de 
las aguas salobres, un proceso por el cual el agua de mar puede convertirse en un 
recurso hídrico perfectamente aprovechable, tanto para el abastecimiento 
humano, como para el riego de cultivos y usos industriales (Tejedor, 2008). 
 
Consiste en un proceso de separación de sales disueltas de aguas salobres o de 
mar para convertirlas en aguas adecuadas para consumo humano, industrial o de 
riego, según el fin con el que se quiera realizar el proceso (Medina, 2000). 
 
Así mismo, Torres afirma que la desalación es un proceso por el cual el agua de 
mar o salobre puede convertirse en un recurso hídrico perfectamente 
aprovechable, tanto para el abastecimiento humano, como para el riego en la 
agricultura y en usos industriales (Torres, 2010). 
 
En la actualidad, la desalación ha tenido un gran auge como solución al desabasto 
de agua en el mundo, para lo cual existen diversas tecnologías o sistemas 
(Dévora et.al, 2013). 
 
4.4.2 PLANTA DESALADORA 
 
Las plantas desaladoras son una alternativa viable para obtener agua potable en 
los lugares donde el agua es escasa. El método de ósmosis inversa es uno de los 
más utilizados, ya que es el más eficiente, económico y respetuoso con el medio 
ambiente, en comparación otras técnicas de desalación conocidas. 
 
El sistema de desalinización consiste en alimentar agua salobre o marina a una 
planta desaladora, la cual tiene como función acondicionar y eliminar sales del 
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agua, para obtener agua producto (permeado) y un rechazo (salmuera o 
concentrado) (Cifuentes, 2005).  
 
Es imprescindible la instalación de la planta a pocos metros del mar para reducir 
los costos de la obtención de agua. 
 
Figura 8. Descripción de la instalación de una planta de Desalinizadora. 
Fuente: (Eroski, 2013) 
4.4.3 ÓSMOSIS INVERSA 
 
El proceso de la ósmosis ocurre cuando, a través de una membrana 
semipermeable, el agua fluye desde la solución de menor salinidad hasta otra de 
mayor concentración salina. En la ósmosis inversa se aplica presión externa al 
agua de alto soluto (agua concentrada) para causar que el solvente (agua) pase a 
través de la membrana, dejando al soluto (sales y otros no permeados) en una 
salmuera más concentrada. Algunas membranas de OI rechazan hasta 99 por 
ciento de todos los sólidos iónicos y tienen comúnmente un peso molecular en el 
rango de 100 a 300 daltons para los químicos orgánicos. Una mayor presión 
aumenta la tasa de permeado; sin embargo, también aumentará la incrustación. El 
proceso básico de OI incluye pre-tratamiento, transporte de membrana y pos-
tratamiento antes de la distribución. (VWS, 2010) 
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Sugiero poner la siguiente imagen para explicar mejor el fenómeno de ósmosis y 
de OI. 
 
Figura 9- Proceso de Ósmosis Inversa. 
Fuente: Ecoagua (2009). 
 
El proceso de ósmosis inversa se muestra en 3 pasos en la figura. En el primer 
paso, los dos vasos se encuentran separados por una membrana semipermeable 
que solo permite el paso del agua; si en el vaso de la derecha se introduce agua 
pura y en el de la izquierda agua con sales disueltas, aparece una presión sobre la 
membrana desde el lado del agua pura hacia la disolución salina a efecto de 
igualar el potencial químico en ambas soluciones, el valor de esta presión es la 
presión osmótica de esa solución. Las moléculas de agua de la disolución salina 
también pasan hacia el agua pura, pero el balance del número de moléculas de 
agua atravesando la membrana es favorable en la dirección desde el agua pura a 
la solución salina. 
Es así como se crea el segundo paso, que es cuando disminuye la cantidad de 
agua pura y se incrementa la cantidad de agua salina, hasta que la columna 
diferencial de agua entre ambos recipientes, es tal, que la presión del líquido del 
lado de la solución salina iguala la presión osmótica. 
En un tercer paso si a este mismo proceso de ósmosis, se le sitúa un émbolo 
sobre la superficie de la solución salina y se ejerce presión mecánica sobre ella, 
cuando se iguala la presión osmótica, el proceso se equilibra y las moléculas 
atraviesan de un lado a otro de la misma forma. Se continua aumentando la 
presión sobre la solución salina el equilibrio se invierte, pasando más moléculas 
de agua de la solución salina hacia el lado de agua pura que en el sentido 
contrario como se muestra en el tercer paso, obteniendo agua pura mediante 
ósmosis inversa (ECOAGUA, 2009). 
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Para continuar con la descripción del tema se va a tener en cuenta los siguientes 
conceptos empezando por el Caudal de alimentación a la OI: Caudal necesario 
para obtener la cantidad de permeado especificada  (Qa); Concentración de 
alimentación a la OI: Calidad del agua bruta de alimentación (Ca); Presión de 
alimentación a la OI (P): Presión necesaria para impulsar el caudal de 
alimentación a través de las membranas de OI; Caudal del perneado (Qp): Caudal 
de agua osmotizada que sale de la ósmosis para su posterior utilización. Es uno 
de los datos fundamentales para el diseño; Concentración de permeado: Calidad 
del agua permeada o producida en la OI (Cp); Presión del permeado: Presión a la 
que sale el permeado a la salida de la OI. No es relevante. (0.5 bar típico. 
Depende del circuito o recipiente receptor); Caudal del rechazo: Caudal de 
salmuera que no atraviesa la membrana (entre el 55% y el 41,5% del Qr); 
Concentración de rechazo: Calidad del agua de rechazo en la OI (Cr) y finalmente  
la Presión del rechazo: Presión a la que sale la salmuera de la OI.  
 




Figura 10. Vista superficial de una planta desalinizadora de agua de mar. 




4.4.4 SALMUERA O RECHAZO 
 
La salmuera es una solución concentrada de agua de mar, donde el factor 
concentración depende del rendimiento de la tecnología que se aplique, la 
salmuera también puede contener, en menor concentración, soluciones de lavado, 
productos para reducir la corrosión y compuestos químicos que se emplean para 

































4.5 MARCO LEGAL 
 
Los lineamientos establecidos por la normatividad legal vigente, específicamente 
la RESOLUCIÓN 2115 DE 2007 son tenidos en cuenta para verificar los 
resultados de la presente investigación. 
 
Resolución por la cual se establecen las características necesarias en la calidad 
del agua para el consumo humano, indicando los valores máximos aceptables de 
las características físicas ver tabla 5 y químicas ver tabla 6. 
 





Color aparente De Platino Cobalto (UPC) 15 





Conductividad Microsiemens/cm 1000 
Potencial de 
Hidrogeno  
(pH) 6,5 y 9,0 
Fuente: (MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN SOCIAL; MINISTERIO DE 




















Tabla 6. Características Químicas del agua en la calidad del agua para consumo 
humano. 




Antimonio Sb 0.02 
Arsénico As 0.01 
Bario Ba             0.7 
Cadmio Cd   0.003 
Cianuro libre y 
disociable 
CN-  0.05 
Cobre Cu              1.0 
Cromo total Cr    0.05 
Mercurio Hg      0.001 
Níquel Ni              0.02 
Plomo Pb   0.01 
Selenio Se   0.01 




HAP   0.01 




-            10.0 
Fluoruros F- 1.0 
Calcio Ca            60.0 
Alcalinidad Total CaCO3          200.0 
Cloruros Cl-          250.0 
Aluminio Al- 0.2 
Dureza Total CaCo3          300.0 
Hierro Total Fe 0.3 
Magnesio Mg            36.0 
Manganeso Mn 0.1 
Molibdeno Mo              0.07 
Sulfatos SO4
-          250.0 
Zinc Zn              3.0 
Fosfatos PO4
- 0.5 
Fuente: (MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN SOCIAL; MINISTERIO DE 
AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 2007) 
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En cuanto al agua producto y su contenido de cloro residual la resolución 
establece un valor aceptable de este en cualquier punto de la red de distribución 
del agua para consumo humano, comprendido entre 0,3 y 2,0 mg/L. La dosis de 
cloro por aplicar para la desinfección del agua y asegurar el residual libre debe 



































4.6  MARCO DEMOGRÁFICO Y GEOGRÁFICO 
 
El Municipio de Uribía, según datos proyectados por el DANE para el año 2000, 
posee una población de 65,452 habitantes. La población en su mayoría está 
conformada por la comunidad indígena wayúu (90%) y, en menor proporción por 
mulatos, comunidad afrocolombiana y por mestizos provenientes de varios 
departamentos de la Costa Atlántica (Henriquez, 2001). 
Tabla 7. Datos de la Población total del municipio del Departamento. Cifras 
censales de 1973, 1985 y 1993. 
 
Población total censada, 
ambos sexos 
Distribución 
porcentual en cada 
uno de los 
municipios 
Tasas medias anuales 
de crecimiento (por 
mil) 
Municipios 1973 1985 1993 1973 1985 1993 1973 1985 1993 
Fechas 24/10/73 24/10/85 24/10/93       
TOTAL 249,637 380,000 433,361 100 100 100 34.99 16.41 27.58 
Barrancas 21,450 21,478 27,553  8.59  5.65 6.36 0.11 31.11 12.52 
Fonseca 23,706 36,679 32,466  9.50  9.65 7.49 36.35 -15.24 15.72 
Maicao 36,771 72,628 104,857 14.73 19.11 24.20 56.68 45.87 52.39 
Manaure  5,661  8,783  26,735  2.27  2.31 6.17 36.58 139.05 77.62 
Riohacha 46,024 108,455 109,474 18.44 28.54 25.26 71.38 1.17 43.33 
San Juan 
del Cesar 
28,359 35,325 35,580 11.36 9.30 8.21 18.29 0.90 11.34 
Uribía 43,815 44,076 55,685 23.16 14.69 14.09 -2.91 11.22 2.74 
Villanueva 19,950 27,476 25,227  7.99 7.23 5.82 26.66 -10.67 11.73 
Fuente: (DANE, 2009) 
 
El Municipio de Uribía está ubicado en Colombia, en el Departamento de la 
Guajira, enmarcado entre las coordenadas planas extremas:  
Tabla 8. Coordenadas de ubicación del municipio de Uribía – La Guajira 
 
NOROESTE NORDESTE 
X = 1’870,000 X = 1’870,000 
Y = 1’189,000 Y = 1’340,000 
SUROESTE SURESTE 
X = 1’767,000 X = 1’767,000 




Figura 11. Ubicación del municipio de Uribía La Guajira. 
Fuente: (OCHA, 2008) 
 
El municipio pertenece a la más septentrional de las penínsulas suramericanas 
(Península de la Guajira), está situada en el extremo nororiental de la República 
de Colombia y de América Austral. En el municipio se encuentra el Resguardo 
Indígena de la Alta y Media Guajira de la comunidad wayúu; ocupa una estratégica 
posición marítima y fronteriza; abarca toda la región de la Alta Guajira y una parte 
de la Media Guajira (donde se encuentra la cabecera urbana, que no pertenece al 
resguardo y, cuya área disponible se extiende en un radio de 2.5 km, a partir del 
obelisco ubicado en el parque principal según Resoluciones Nº. 015 del 28 de 
febrero de 1984 y Nº 028 del 19de julio de 1994). Por otro lado, el municipio es en 
el Departamento de la Guajira, el territorio de mayor superficie de los quince (15) 
que lo integran, al abarcar más de la tercera parte de su área. 
El Municipio de Uribía está comunicado con el Municipio de Manaure, la Guajira 
por una carretera asfaltada y en mal estado de 20 Km de longitud; con el Municipio 
de Maicao, la Guajira, por la ruta de Cuatro Vías, con una carretera de 38 Km de 
longitud (asfaltada gran parte), y, por la misma ruta con Riohacha a 95 Km de 
50 
 
distancia. Existe una vía carreteable que comunica la cabecera urbana del 
municipio con Puerto Bolívar, y otras vías en mal estado que comunican con El 
Cabo de la Vela, Bahía Honda, Puerto Taroa, Puerto Estrella, Puerto Inglés, 





























5 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
En el presente capítulo se hará una descripción de los pasos necesarios que se 
llevarán a cabo para el cumplimiento de los objetivos planteados. El tipo de 
investigación que se realizará será de carácter cualitativo, de manera analítica y 
descriptiva. 
 
El trabajo de investigación se desarrollará en dos etapas. En la primera hará una 
descripción del material, programas e información utilizada para la investigación. 
En la segunda etapa se realizará el desarrollo de la simulación del proceso de OI 
de la planta, por medio de la recopilación de antecedentes del municipio. Gracias 
a una descripción y análisis detallado del mismo, se desarrollaran los objetivos 
específicos para dar cumplimiento al objetivo general por medio de 4 fases: 
determinar las variables físicas del punto de alimentación y punto de descarga 
para evitar los posibles impactos al medio, establecer las condiciones adecuadas 
para la simulación del proceso de OI, comparación de parámetros fisicoquímicos 
con la normatividad colombiana y finalmente la identificación alternativas de 
manejo de la salmuera y determinación de posibles impactos la cual tendrá una 
profundización en cuanto al estudio de impacto ambiental del proyecto. 
5.1 HIPÓTESIS 
Las condiciones físicas del municipio de Uribía la Guajira favorecerán la 
simulación de una planta desalinizadora para suplir la demanda de agua requerida 
por sus habitantes. 
 
5.2 MATERIALES 
A continuación, se nombraran los materiales y programas que serán utilizados en 




5.2.1 ARTÍCULOS CIENTÍFICOS 
Se tendrá en cuenta un informe realizado por el Instituto de Investigaciones 
Marinas y Costeras (INVEMAR) y la Red de Vigilancia para la Conservación y 
Protección de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia (REDCAM) titulado 
Diagnóstico y Evaluación de la Calidad Ambiental Marina en el Caribe y Pacífico 
Colombiano (REDCAM; INVEMAR., 2012) el cual se utilizara para la identificación 
de los parámetros fisicoquímicos del agua de alimentación necesarios para la 
simulación de la planta de desalación.  
5.2.2 GOOGLE EARTH 
Google Earth programa que será utilizado para la ubicación del municipio de 
Uribía – la Guajira con sus respectivas coordenadas y límites, para la ubicación de 
la planta de desalación conjunto su punto de toma y punto de descarga, teniendo 
en cuenta que este programa permite la visualización de múltiple cartografía 
basado en la fotografía satelital  
 
 




5.2.3  EXCEL MICROSOFT OFFICE 
 
El software Excel del paquete computacional Microsoft Office en su versión 2010, 
se utilizara para realizar la proyección poblacional y para la determinación del 
caudal de diseño que será necesario para la simulación de la planta desaladora, 
utilizando específicamente una base de datos obtenida en asignaturas que se 
llevaron a cabo durante la carrera. 
 
 
Figura 13: Interface del software Excel de Microsoft Excel.  
 
5.2.4 SOFTWARE HYDRANAUTICS IMSDesign 
 
El software IMSdesign de la empresa Hydranautics, se empleara para realizar 
la simulación del diseño de la planta de desalación para el municipio de Uribía-
La Guajira teniendo en cuenta los parámetros fisicoquímicos que se 




Figura 14: Interface del Software Hydranautics IMSdesign 
 
5.3 FASE 1: DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES FÍSICAS DEL PUNTO 
DE ALIMENTACIÓN Y PUNTO DE DESCARGA PARA EVITAR LOS 
POSIBLES IMPACTOS AL MEDIO. 
 
Se tomará como referencia el Plan de Ordenamiento Territorial, algunos manuales 
y guías descriptivas del desarrollo del municipio, los cuales describen los 
parámetros fisicoquímicos del mar de la Guajira y sus condiciones físicas del área 
en cuestión, adicional a ello se realizara una investigación profunda de 
antecedentes sobre las características principales del municipio, con toda esta 
información se lograra determinar las características necesarias para realizar la 
simulación de la planta de desalación.  
A continuación las más relevantes:  
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5.3.1 LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
Por medio de la aplicación Google Earth se identificará la ubicación del 
terreno cerca a las rancherías del municipio de Uribía La Guajira y a un 
punto de referencia adyacente al océano Atlántico, con sus coordenadas y 
sus respectivos límites, para tener una ubicación precisa de donde se 
realizara la simulación de la planta de desalación.  
 
5.3.2 CONDICIONES AMBIENTALES DEL PUNTO DE TOMA Y PUNTO DE 
DESCARGA 
 
A través de la información brindada por el IDEAM, se hallará la temperatura 
y precipitaciones extremas del municipio de Uribía – La Guajira, y así poder 
establecer la temperatura adecuada de alimentación, es decir hallar la 
temperatura máxima a la cual podría llegar el agua en su punto de toma, y 
así poderle dar un adecuado manejo al agua si su temperatura es muy 
elevada para que no cause ningún daño a las membranas. 
Así mismo, por medio de una revisión bibliográfica descrita en el ANEXO I 
se determinarán variables físicas en el punto de toma y descarga para el 
municipio de Uribía – La Guajira, tales como lo son batimetría, oleaje, y 
fuerza de vientos, las cuales se tendrán en cuenta para encontrar el punto 
idóneo para la planta de desaladora. 
5.3.3 PARÁMETROS ÓPTIMOS DE DISEÑO PARA LA IMPLEMENTACIÓN 
DEL SOFTWARE. 
 
Es importante mencionar que el nivel de los parámetros del agua debe ser 
óptimo para la simulación. Debido a esto se realizará una revisión 
bibliográfica en donde se encuentren los parámetros fisicoquímicos del 
agua de alimentación, que se requieren para la implementación del 
software. En el ANEXO II se observan los rangos recomendables y las 
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características deseables del agua para la simulación. Los más relevantes 
son el pH, turbiedad (NTU), Solidos Disueltos Totales SDT (mg/L), 
conductividad eléctrica (µS/cm), calcio Ca (mg/L), magnesio Ca (mg/L), 
sodio Na (mg/L), potasio K (mg/L), carbonatos CO2-
3 (mg/L), bicarbonatos 
HCO3- (mg/L), sulfatos SO4 (mg/L),  y cloruros Cl
-, Etc.  
5.4 FASE 2: SIMULACIÓN DE LA PLANTA DESALINIZADORA EN EL 
SOFTWARE HYDRANAUTICS IMSDesign 
5.4.1 DETERMINACIÓN DE LA POBLACIÓN DEL MUNICIPIO DE URIBÍA – LA 
GUAJIRA Y DEL CAUDAL UTILIZADO PARA LA SIMULACIÓN. 
 
Se realizará una revisión de antecedentes y documentación minuciosa 
acerca de los censos poblacionales de los últimos años en Colombia, 
descritos en el ANEXO III para realizar el análisis de la proyección 
poblacional del municipio de Uribía – La Guajira  y así saber el caudal de 
alimentación diario requerido para la simulación de la planta, paralelo a ello 
se utilizará el software Excel de Microsoft Office y base de datos especificas 
del DANE para realizar cálculos y obtener resultados verídicos. 
 
Seguido a esto, se determinarán las respectivas proyecciones del 
crecimiento poblacional, teniendo en cuenta los reportes presentados por el 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE) y los 
lineamientos establecidos por el Reglamento Técnico del Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico (RAS 2000 Titulo A y B), ANEXO IV para 
determinar la demanda de agua para el municipio y el periodo de diseño en 
el cual se realizará la simulación de la planta.  
5.4.2 SELECCIÓN DEL PRETRATAMIENTO DEL AGUA 
Cuando se realiza la captación del agua, se requiere realizar un 
pretratamiento antes que esta pase por las membranas para evitar daños 
en estas, para lo que se seleccionará el tipo de pre tratamiento que tendrá 
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el agua antes de realizarse la OI, teniendo en cuenta las condiciones físico 
químicas del agua de alimentación. 
5.4.3 SIMULACIÓN EN EL SOFTWARE HYDRANAUTICS IMSDesign 
 
Se utilizará el software Hydranautics IMSDesign ver manual en el ANEXO 
V, para el análisis de los parámetros fisicoquímicos del agua de 
alimentación (mg/L). 
Para realizar el análisis es importante tener presente las características del 
agua de alimentación, empezando por el SDI, pH, Turbidez (NTU), DQO, 
DBO, COT (ppm), Temperatura del agua en ° C, Conductividad (µS/cm), 
Cloro libre (ppm), magnesio (ppm), Cationes y Aniones (ppm como ión o 
como CaCO3): Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Amonio, Bario, Boro, 
Estroncio, Carbonatos, Bicarbonatos, Sulfatos, Cloruros, Flúor, Nitratos y 
Sílice. 
Seguido a ello es necesario saber el origen del agua a tratar sea de Pozo, 
agua superficial, agua de permeado de OI, agua de mar -toma abierta, agua 
de mar –pozo o agua de efluentes alternos al punto de toma; conocer la 
disponibilidad máxima del agua a tratar, el uso que se le dará al producto 
para responder a la calidad del permeado requerida y fundamental conocer 
el pretratamiento que se le dará al agua antes de pasar al análisis de datos. 
Al conocer la anterior información detalladamente y al haber ingresado los 
datos el software calculará la concentración de SDT (ppm) del agua de 
alimentación, el porcentaje de saturación de Sulfatos de Calcio (CaSO4), el 
porcentaje de saturación de Sílice, el Índice de saturación (Langelier), la 
presión osmótica (Bar), Fuerza Iónica (Psi). 
Consecuente a esto se ejecuta la fase de diseño, en la cual se hace un 
ajuste del pH si es necesario bajarlo se aplicará HCl o H2SO4 y para subirlo 
con NaOH, teniendo presente el valor del flux, luego se ingresa el caudal de 
alimentación (m3/d), se establece el porcentaje de disminución de flujo por 
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año, el factor de ensuciamiento de la membrana, la edad de las membranas 
simulando esta para conocer la operación de la planta a largo plazo, el 
porcentaje de incremento de paso de sales por año (%/año), la dosificación 
en línea de algún químico (H2SO4) ppm para evitar incrustaciones de sal en 
la membranas, su tipo y porcentaje de concentración del químico 
seleccionado.  
Después se hace la selección de la membrana contando con las 
especificaciones técnicas de la planta y agua de alimentación sin olvidar 
que el tiempo de vida útil de la membrana es de aproximadamente 7 años. 
Seguido a ello, se determinará el número de etapas y el número de tubos 
que se deben incluir en el proceso de cada etapa, sabiendo que el valor del 
flux debe estar alrededor de 11.5 (L/m2*h) para no causar ningún daño en 
las membranas. 
Posteriormente para tener una descripción más detallada y gráfica en cada 
punto del proceso, se selecciona el recuadro ejecutar para tener el 
diagrama de flujo del proceso con sus respectivas bombas, etapas y 
procesos necesarios para la obtención del agua de permeado deseado. 
Finalmente al conocer los resultados del diseño y concentraciones 
determinadas de los cationes y aniones resultantes del proceso de OI, se 
hará un análisis y se planteará el post tratamiento adecuado para garantizar 
la calidad del agua que pretende ser distribuida para uso y consumo 
humano. 
5.4.4 SELECCIÓN DEL POST TRATAMIENTO 
Se hará un análisis de las características del agua obtenidas por la 
simulación en el software para así plantear el post tratamiento adecuado 






5.5 FASE 3: COMPARACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS CON LA 
NORMATIVIDAD COLOMBIANA 
 
De acuerdo a las concentraciones de los SDT totales, de cationes y aniones 
que serán recibidas por el diseño OI en el software IMSdesing, se realizará 
una comparación con la normatividad legal vigente, teniendo en cuenta las 
concentraciones estipuladas en la Resolución 2115 del 2007 verificando si 
la calidad del agua de permeado obtenida en la planta es la adecuada para 
que el agua pueda ser apta para el consumo humano. 
 
Finalmente se realizará la comparación del costo que tiene el metro cubico 
de agua desalada en los países donde se practica con mayor frecuencia la 
desalación, por medio de la revisión bibliográfica que se realizará. 
 
5.6 FASE 4: DETERMINACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS PARA MANEJO DE 
LA SALMUERA E IDENTIFICACIÓN DE POSIBLES IMPACTOS 
GENERADOS DE LA DESCARGA DE ESTA.  
5.6.1 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL. 
 
Para la profundización de la fase 4, es necesario realizar un estudio previo 
del impacto ambiental generado por la planta, donde se realizará una matriz 
de Leopold para la identificación de impactos ambientales de las tres fases 
del proyecto como lo son, preparación, construcción y operación de la 
planta y finalmente se dará paso al cumplimiento de la fase 4 con la 
determinación de las alternativas para manejo de la salmuera y la 




5.6.2 DETERMINACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS PARA MANEJO DE LA 
SALMUERA. 
Para determinar las alternativas de manejo de la salmuera se realizará una 
matriz de Alternativas teniendo en cuenta la concentración del rechazo 
brindada por la simulación para especificar el posible tratamiento, uso o 
desecho y así deducir o concretar cuál puede ser la mejor opción de manejo 
para esta antes de que sea desechada al mar. 
5.6.3 IDENTIFICACIÓN DE POSIBLES IMPACTOS GENERADOS DE LA 
DESCARGA DE SALMUERA. 
Si finalmente como última acción la salmuera es desechada al mar, se 
procederá a realizar una red de causalidad teniendo en cuenta los impactos 
significativos resultantes de la iteración de la matriz de Leopold, para la 
identificación de los impactos ambientales derivados solo de la actividad en 
fase de operación de la planta relacionada directamente con la descarga de 
salmuera.  
Luego de la descripción de impactos se plantearán las medidas pertinentes 
que permitan disminuir el impacto generado al medio por las descargas de 
la concentración de rechazo. 
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6 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Una vez descrito los materiales, método a seguir, se obtienen una serie de datos, 
cada uno referente a cada una de las fases del proceso. Estos resultados son 
presentados a continuación con su respectiva profundización en siguiente capítulo, 
continuando con el orden descrito en la metodología. 
 
6.1  DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES FÍSICAS 
6.1.1 LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
De acuerdo a las características de la planta y a la zona donde se desea hacer la 
ubicación de la misma es necesario realizar estudios previos que permitan 
diferenciar y escoger la mejor opción en cuanto a las exigencias económicas, 
sociales y ambientales del municipio. Teniendo en cuenta la técnica a utilizar, ya 
que los costos de una planta desalinizadora son altos partiendo del tipo de 
tecnología a aplicar. 
Por lo tanto la ubicación de la planta se hace con el fin de resolver la carencia del 
recurso hídrico de la población del municipio de Uribía la Guajira teniendo en 
cuenta las siguientes condiciones de la zona. 
 
 La ubicación sea de fácil acceso y exista un seguimiento y monitoreo de la 
distribución del recurso por parte de las entidades gubernamentales del 
municipio. 
 Esté ubicada a más de 3 kilómetros de cualquier zona urbana para evitar 
problemas con la comunidad por efectos del ruido.  
 Que su ubicación no interfiera con algún ecosistema, hábitat  o zona 
especial de protección. 
 Que las características físicas del suelo sean las apropiadas para la 
ubicación de la planta. 
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 La planta debe ser ubicada en terrenos que pertenezcan al gobierno para 
que allá un fácil acceso u ocupación de terreno. 
 Que la ubicación de la planta no interfiera con zonas residenciales o 
urbanas. 
 
Con base en las condiciones mencionadas anteriormente y a la revisión de 
información es recomendable que la planta se ubique en el punto azul. 
 
 
Figura 15: Ubicación del punto de la desalinizadora de agua de mar en el 
municipio de Uribía. 
Fuente: Google Maps, (2014). 
 
Ya que por las características físicas de la zona y cercanía al parque eólico 
Jepirachi, va a haber una mayor acogida para las comunidades cercanas y donde 
será más fácil la distribución del recurso para consumo, agricultura y turismo. 
 
Así mismo, se tuvo en cuenta sus coordenadas geográficas y su ubicación 
extrema LATITUD NORTE: 12º 18’04.76” y LONGITUD OESTE: 71º 45’43.7O” En 




6.1.2 CONDICIONES FÍSICAS DEL PUNTO DE TOMA Y PUNTO DE 
DESCARGA 
Con referencia al ANEXO I se define la temperatura adecuada del diseño con 
relación a precipitaciones, temperaturas multianuales y caracterización de los 
vientos en el área. Así la temperatura óptima será de 27,5 °C considerando las 
condiciones promedio del municipio, el desarrollo socio ambiental del municipio y 
comportamientos climatológicos ya que los meses más calurosos del año para el 
municipio de Uribía la Guajira son junio, julio, agosto y septiembre, registrando 
temperaturas máximas mayores a 34ºC y temperaturas medias de 29ºC 
multianual. Por otra parte, los promedios más bajos de temperatura mínima se 
presentan durante los meses de diciembre a marzo, encontrándose por debajo de 
los 20ºC multianual.  
6.1.2.1 Punto de toma 
 
La planta desalinizadora deberá conectar la obra de toma de alimentación 
mediante tuberías adecuadas que no sean afectadas por la corrosión.  
La obra de toma deberá estar en la franja de mar abierto aproximadamente a un 
mínimo de 100 metros de tuberías y deberá tener una profundidad de al menos 3 
metros, para evitar daños en las mismas. 
De esta manera se deberá tener presente la instalación de cedazos acorde al 
tamaño nominal de la desalinizadora, que garantice su rendimiento en el proceso 
de pretratamiento o de la filtración de la materia orgánica y sólidos suspendidos 
disueltos. 
 
Finalmente, en el momento de realizar la captación del agua en el mar se realizará 
por medio de una rejilla ubicada en una profundidad de 20m para evitar la entrada 
de sustancias sedimentables como lo son limos y arenas, para lo cual se ubicará 
en una zona de arenas gruesas evitando la presencia de algas que pueden 
obstruir el paso del agua a través de las rejillas, la manera de la captación del 
agua será en líneas de corriente horizontales para evitar la inmovilización o el 
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arrastre de peces, por esta razón el flujo de agua debe ser laminar no superior a 
0,15 m/s 
 
6.1.2.2 Punto de descarga 
 
En el Anexo I según la Figura 1AI, se observa la malla de la distribución de bayas 
virtuales que permiten determinar la batimetría de la zona de descarga, la cual 
describe la profundidad del mar en la zona de interés comprendida entre -3,353.44 
y -2,594.13. Según esto, se pudo afirmar que la zona es apta para realizar la 
descarga de la salmuera, ya que al comparar con las características del punto 
rechazo el rango promedio comprendido entre 30 y 60 metros es óptimo para la 
disposición final de la salmuera. 
Adicionalmente se tuvo en cuenta la Figura 2AI donde se observan las principales 
bayas presentadas por el Centro De Investigaciones Oceanográficas E 
Hidrográficas de Colombia para facilitar la ubicación estratégica del punto 
descarga más cercano a la zona de estudio. 
 
En cuanto al oleaje y dirección de vientos se tomó como referencia la Figura 3AI, 
4AI, 5AI, 6AI, y 7AI para describir la dirección de los vientos y altura de las olas; 
Características necesarias para facilitar la dispersión de la salmuera, por lo 
consiguiente se observó que la dirección de los vientos es fuerte, en su mayor 
parte provenientes del cuadrante Norte-Este y en menor proporción del cuadrante 
Norte, confirmando la aplicación de la teoría de (Dévora et.al, 2013) en la que 
establece que la tubería de descarga deberá de estar en sentido contrario a la 
obra de toma y en los casos donde no pueda cumplirse, el punto de descarga del 
vertido deberá estar por lo menos a 500 metros de la boca de la obra de toma, 
donde exista gran oleaje que permita la dispersión y disolución del vertido y así 
garantizar la inmediata disolución del rechazo por corrientes indirectas en el punto.  
 
Teniendo en cuenta los resultados de la simulación de la descarga de (BANCO 
INTERAMERICANO DE DESARROLLO, 2003) es claro afirmar que el escenario 
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favorable para realizar la descarga donde la situación de dispersión sea favorable 
a las condiciones del medio, el punto debe estar instalado a 200m de la orilla a 13 
metros de profundidad aproximadamente, de esta manera la salinidad de salida a 
estos parámetros sería de 34,99 ppm un 0,6 % menos que la concentración de 
sales del mar. Existiendo una variación del 1% con respecto a la salinidad natural 
del agua de mar, estas salinidades son las que corresponden a un eje mayor, en 
la dirección de la corriente, del punto de descarga. 
Al momento de hacer el vertido de la salmuera se implementaran rehiletes o 
difusores, teniendo en cuenta velocidad de la descarga, gradiente de velocidades 
de la corriente, alturas de desarrollo de la mezcla y ángulo de inclinación de los 
mismos. 
6.1.3 PARÁMETROS ÓPTIMOS DE DISEÑO PARA LA IMPLEMENTACIÓN 
DEL SOFTWARE HYDRANAUTICS IMSDESING. 
Para la realización de la simulación de la planta desalinizadora se tuvieron en 
cuenta los parámetros físico - químicos del muestreo, encontrados en el informe 
presentado por la REDCAM llamado “Diagnóstico y Evaluación de la Calidad 
Ambiental Marina en el Caribe y Pacífico Colombiano”, tales como lo son:  
temperatura, pH, turbiedad; por otro lado, se tuvo presente el informe de un 
muestreo realizado en el Mar Caribe cerca a las playas de Cancún, debido a que 
no se encontraron artículos científicos en playas de Colombia, allí se tomaron los 
datos de la concentración de aniones y cationes presentes en el agua de mar 
como lo son: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Carbonatos, Bicarbonatos, 
Cloruros y Sulfatos; valores necesarios para el diseño de la planta de desalación 













Tabla 9: Análisis Físico- químico y microbiológico del agua de alimentación 
 
PARÁMETROS RESULTADOS UNIDADES 
Temperatura 27,5 °C 
Potencial de Hidrogenión 8.10 pH 
Turbiedad 38 NTU 
Conductividad 59210 µS/cm 
Color 2 UPC 
Alcalinidad Total  mg/L 
Calcio Ca 420 mg/L 
Magnesio (Mg) 1,368 mg/L 
Sodio Na 12,190 mg/L 
Potasio K 391 mg/L 
Amonio (NH4) 0,2 mg/L 
Bario (Ba) 0.0 mg/L 
Estroncio (Sr) 0.0 mg/L 
Bicarbonatos (HCO3) 189 mg/L 
Sulfatos (SO4) 2,786 mg/L 
Cloruros (Cl) 20,845.4 mg/L 
Flúor (F) 0.0 mg/L 
Fosfatos (PO4
 -3) 0.0 mg/L 
Nitritos (NO3) 0.0 mg/L 
Boro (B) 0.0 mg/L 
Oxido de Silicio(SiO2) 0.0 mg/L 
Hierro (Fe) 0.0 mg/L 




6.2 SIMULACIÓN DE LA PLANTA DESALINIZADORA EN EL SOFTWARE 
HYDRANAUTICS IMSDESING 
6.2.1 DETERMINACIÓN DE LA POBLACIÓN DEL MUNICIPIO DE URIBÍA – LA 
GUAJIRA Y DEL CAUDAL UTILIZADO PARA LA SIMULACIÓN. 
6.2.1.1 Crecimiento poblacional 
Teniendo en cuenta los resultados de los censos de los años 1985, 1993 y 2005 
(Tabla 7), presentados por el DANE, se realizó la proyección del crecimiento 
poblacional para un periodo de 25 años, donde se utilizó el método aritmético, 
geométrico y exponencial para calcular el número de habitantes dentro los 
próximos 25 años, teniendo como referencia las ecuaciones establecidas por el 
RAS en estos métodos (lineal, geométrico y exponencial). 
Tabla 10. Resultados de censos brindados por el DANE 






El resultado de estas proyecciones fueron las siguientes: 
Tabla 11. Resultado de las proyecciones realizadas por los diferentes métodos  
PROYECCIÓN 
POBLACIÓN 
LINEAL GEOMETRICO EXPONENCIAL PROMEDIO 
2014 150,793 183,061 183,060 166,927 
2022 180,232 271,136 271,135 225,684 
2030 209,672 401,586 401,584 305,629 
2038 239,111 594,798 594,795 416,955 
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6.2.1.2 Cálculo del caudal  
Teniendo en cuenta el resultado de las proyecciones realizadas por los diferentes 
métodos (Tabla 11), se realizó el cálculo del caudal de diseño utilizado para el 
diseño de la planta de desalación. 
Para esto, se utilizó el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico (RAS 2000) título A y B (ANEXO lV), se comenzó con la 
asignación del nivel de complejidad teniendo en cuenta el resultado del CENSO 
2005 (Anexo lll), realizado por el DANE, el cual fue 117.674 habitantes para lo que 
se asignó el nivel de complejidad ALTO (Ver Tabla 11 y 12) ya que el municipio de 
Uribía cuenta con una mayor población de 60.000 habitantes. 
Tabla 12. Asignación del nivel de complejidad. 
ASIGNACIÓN DEL NIVEL DE COMPLEJIDAD 
NIVEL DE 
COMPLEJIDAD 
POBLACION EN LA ZONA 
URBANA 
CAPACIDAD ECONOMICA 
DE LOS USUARIOS 
BAJO <2500 Baja 
MEDIO 2501 A 12500 Baja 
MEDIO 12501 A 60000 Media 
ALTO >60000 Alta 
Fuente: (COMISIÓN DE REGULACIÓN DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO 
BÁSICO, 2000) 
Seguido a esto, el nivel de complejidad proporcionado por la Tabla 8, se estableció 
el consumo o la dotación neta mínima de agua necesaria para el diseño de la 
planta de desalación, es decir el nivel de complejidad del municipio es ALTO, lo 
que corresponde a que su dotación mínima será de 150 L/hab-d (Ver Tabla 13). 








Bajo 100 150 
Medio 120 175 
Medio Alto 130 - 
Alto 150 - 
Fuente: (COMISIÓN DE REGULACIÓN DE AGUA POTABLE Y 




De esta manera, se tuvo en cuenta el nivel de complejidad del sistema para 
establecer los porcentajes máximos admisibles de pérdidas técnicas para el 
cálculo de la dotación bruta por cada uno de los habitantes del municipio de 
Uribía. En este caso, el porcentaje corresponde a un 20% (Ver tabla 14). 
Tabla 14. Porcentaje máximos de pérdidas técnicas según el nivel de complejidad 
del sistema 
 
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL 
SISTEMA 
PORCENTAJE MÁXIMOS 
ADMISIBLES DE PÉRDIDAS 
TÉCNICAS PARA EL CÁLCULO DE 
LA DOTACIÓN BRUTA 
Bajo 40% 
Medio 30% 
Medio Alto 25% 
Alto 20% 
Fuente: (COMISIÓN DE REGULACIÓN DE AGUA POTABLE Y 
SANEAMIENTO BÁSICO, 2000) 
 
Por lo tanto, se realizó el cálculo del incremento poblacional y el incremento 
consumo neto (Tabla 15), teniendo en cuenta la dotación neta mínima y el 
porcentaje de las pérdidas establecidas anteriormente, para lo que se tuvo en 
cuenta las ecuaciones establecidas en el Anexo IV. 











150 20  60,0 0,06   
 
 
Se relacionó el incremento del consumo neto obtenido anteriormente (Ver tabla 
16), para el cálculo del incremento del consumo neto en los años para los cuales 
se proyectó el diseño de la planta y su respectivo consumo neto, para esto se 




Tabla 16. Incremento poblacional e incremento consumo neto cada año 
AÑO POBLACIÓN INC.CONS.NET NETO %PERDIDAS 
2014 166,927 ----   150 20 
2022 225,684 0,06 159,0 20 
2030 305,629 0,03 163,2 20 
2038 416,955       0,000026 163,2 20 
 
Se tuvo en cuenta el consumo neto de cada año y el porcentaje de pérdidas 
establecidas en la tabla 16, para hallar el consumo total de cada año (Ver tabla 
17). 





2038    203,947 
 
Para finalmente establecer el caudal de diseño empleado para la planta se calculó 
el caudal medio diario, caudal máximo diario y el caudal máximo horario (Ver tabla 
18), teniendo en cuenta las ecuaciones establecidas en el ANEXO IV 
 
Tabla 18. Caudales de diseño 
Caudales de diseño 
Año QmD QMD QMH Unidades 
2014 362.255 434.7 652.06 L/s 
2022 519.135 623.0 934.44 L/s 
2030 721.418 865.7 1298.55 L/s 
2038 984.2223 1181.07 1771.60 L/s 
 
El caudal empleado para el diseño de la planta fue de: 
     (
   
    
)         
     (
       
    
)         
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El caudal de diseño de la planta de desalación es la tercera parte del proyectado 
para el año 2038, debido a que en el momento que comience a operar la planta no 
se necesitara todo el caudal proyectado ya que en la actualidad no existe toda la 
población que necesite el agua que se va a generar, por esta razón a medida que 
transcurra el tiempo se irá incrementando poco a poco el caudal que se requiera.  
6.2.1.3 Periodo de diseño de la planta 
El periodo de diseño de la planta será para un periodo de 25 años según lo 
establecido en la Tabla 19 





Periodo de diseño 
Bajo 15 
Medio 15 
Medio Alto 20 
Alto 25 
Fuente: (COMISIÓN DE REGULACIÓN DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO 
BÁSICO, 2000) 
 
6.2.2 SELECCIÓN DEL PRETRATAMIENTO DEL AGUA 
6.2.2.1 Pozo de arena 
Después de la captación del agua en el fondo del mar, se ubicara un pozo de 
arena para que los sólidos suspendidos se filtren a través de la arena del mar y el 
agua en el momento de llegar a la planta desalinizadora llegue en mejores 
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condiciones. Es decir, se pueda implementar un pozo tipo playero con una 
profundidad aproximada de 100m, recogiendo el agua marina filtrada de manera 
natural por el terreno, para que de esta manera se eliminen algas y sólidos que se 
puedan encontrar en el agua, impulsándola a la planta de desalinizadora mediante 
una bomba sumergida (Benito et.at, 2012). 
6.2.2.2 Coagulación 
El coagulante a utilizar es el coagulante a utilizar en la planta es el Cloruro Férrico 
(FeCl3), basándose el funcionamiento de este producto en la formación del 
correspondiente hidróxido de hierro y la generación de una cierta acidez. 
Para poder eliminar en gran medida la turbidez, color, sabor y olor del agua, que 
provienen de fuentes minerales, orgánicas o de los microorganismos presentes en 
el agua de mar.  
 
6.2.2.3 Anticrustante 
En los sistemas de ósmosis inversa existen riesgos de precipitación de sales que 
pueden reducir el rendimiento de la planta desalinizadora. Cuando la 
concentración de una sal supera su solubilidad puede producirse la precipitación, 
comenzando entonces a formarse núcleos de cristales, los cuales catalizan la 
formación de más cristales en la superficie de las membranas evitando el paso del 
agua por estas, es decir la eficiencia del proceso disminuye. 
Es por esta razón, que es necesario el uso del anticrustante para retrasar el 
proceso de formación de incrustación y aglomeración de partículas en las 
membranas. En un sistema de ósmosis inversa tienen que mantener esa 
propiedad al menos el tiempo suficiente para que las sales potencialmente 
incrustantes salgan del sistema con el concentrado de la ósmosis inversa.En este 
caso, el anticrustante será hexametafosfato sódico. 
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6.2.2.4 Filtros de cartuchos 
Estos filtros se instalarán antes de las membranas de ósmosis para así evitar el 
paso a éstas de pequeñas partículas que puedan dañarlas. Estos filtros impedirán 
el paso de partículas con un tamaño mayor de 5 µm. 
En esta planta los filtros trabajarán con una velocidad de filtrado de 13.5 m/h y 
puesto que el caudal a tratar será de 1,420.9 m3/h, el área de filtrado necesaria se 
calcula del siguiente modo:  
 
                 
        ( 
 
 ⁄ )
     (  ⁄ )
 
                          
 
Dado que se instalarán cartuchos filtrantes de 50” de longitud y con área filtrante 
de 0,235 m2, el número de unidades necesarias será: 
 
                
                  
                 
 
        
       
 
 
                                  
 
En cada filtro se instalarán 310 cartuchos por lo que el número de filtros a instalar 
será: 
              
               
                      
 
        
   
 
 
                              
74 
 
Por tanto se instalarán 6 filtros con 310 cartuchos filtrantes cada uno. 
6.2.3 SIMULACIÓN EN EL SOFTWARE HYDRANAUTICS IMSDESING 
6.2.3.1 Parámetros físico - químicos 
 
Para la realización de la simulación y posible diseño de la planta de desalación se 
tuvo en cuenta los parámetros físico - químicos del muestreo, encontrados en el 
informe presentado por la REDCAM llamado “Diagnóstico y Evaluación de la 
Calidad Ambiental Marina en el Caribe y Pacífico Colombiano”, tales como lo son:  
temperatura, pH, turbiedad; por otro lado, se tuvo presente el informe de un 
muestreo realizado en el Mar Caribe cerca a las playas de Cancún, debido a que 
no se encontraron artículos científicos en playas de Colombia, allí se tomaron los 
datos de la concentración de metales presentes en el agua de mar como lo son: 
Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos; 
valores necesarios para el diseño de la planta de desalación en el municipio de 
Uribía – La Guajira. 
 
Temperatura = 27,5° C     pH = 8.10 
 
Tabla 20: Descripción del análisis Fisicoquímico del agua de alimentación de mar 
– toma abierta. 
 
Cationes Símbolo mg/L Aniones Símbolo mg/L 
Calcio        Ca      440,0 Carbonatos     CO3
-       15,0 
Magnesio        Mg+    1464,0 Bicarbonatos     HCO3
-     164,7 
Sodio        Na+  13570,0 Sulfatos     SO4
-2   2844,0 
Potasio        K+      469,2 Cloruros     Cl- 24318,7 
Amonio        NH4
+          5,7 Flúor     F         0,1 
Bario        Ba+          0 Nitratos     NO3
-     102 
Estroncio        Sr+          0,5 Boro     B+         3,3 
 
Después de esto fue necesario tener en cuenta los criterios de diseño óptimos 
para el funcionamiento de la planta, aplicados en el software para su simulación 






Se analizaron las necesidades requeridas con base en esta información se inició 
el análisis en el programa IMS Desing. Introduciendo los datos tenemos (Ver 
Figura 16). 
 









Figura 18: Diseño OI – Resultados del cálculo 
 
Teniendo en cuenta la Figura 16 y la Figura 17 se realizó la descripción de 
párametros adecuados para el diseño como 
 
PH: 7.0, para que el agua pueda ser utilizada para el consumo de los habitantes 
del municipio, para lo cual se realizará una dosificación de Ácido Sulfúrico para 
disminuir el pH con el que entra el agua de alimentación, esta dosificación será de 
30,9 ppm con una concentración del 70%, para que este ácido pueda ser 
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manipulado y no cause daños ambientales y al personal que realiza la 
manipulación. 
 
Disminución del flujo y el incremento de sal por año será de 7% teniendo en 
cuenta que la planta de desalación trabajará en condiciones óptimas, es decir que 
siempre contará con un tanque de almacenamiento lleno para cualquier situación 
de emergencia que se pueda presentar y así no se requerirá un esfuerzo mayor de 
las membranas y consumo de energía por el trabajo de las bombas. 
 
Recuperación de permeado será de 45%, teniendo en cuenta que esta será la 
eficiencia con la que trabaje la planta de desalación en condiciones óptimas, es 
decir, 45% al producto y 55% al rechazo, y así evitar algún tipo de daño que se 
pueda causar en las membranas. 
 
Caudal de permeado será de 34100 m3/d, ya que el caudal necesario para los 
habitantes del municipio de Uribía es de 34014,72 m3/d para lo que fue necesario 
aproximarlo para que la planta pueda tener un caudal exacto de trabajo, por otro 
lado este caudal con el que se realizó el diseño es la tercera parte del caudal 
requerido en los 25 años a los que se realizó el diseño de la planta el cual 
corresponde a 102044,16 m3/d, ya que en la actualidad los habitantes no 
necesitan el total de caudal proyectado, a medida que transcurra el tiempo se 
determinara el caudal necesario para suplir las necesidades de cada habitante. 
 
Flux promedio es de 11.5 l/m2hr, teniendo en cuenta el número de elementos y 
de tubos que se necesitan en cada etapa para cumplir con el flux requerido y para 
que la planta de desalación trabaje en condiciones óptimas y las membranas no 
requieran de un mayor esfuerzo. Ya que si el valor de este es muy alto indica que 
se pueden presentar problemas en las membranas ya que se esforzaran mucho, 




Caudal de alimentación es de 75777.8 m3/d y el caudal de concentrado es de 
41677,8 m3/d, para lograr que la planta produzca en condiciones óptimas el caudal 
de permeado necesario y su recuperación sea de 45%. 
 
El modelo de las membranas será SWC6 MAX, debido a que está es la 
membrana más actual existente en el mercado lo que favorece el proceso de la 
osmosis inversa. 
 
Para suplir los requerimientos de la planta y el caudal de permeado, se 
implementaron tres etapas para conseguir una mayor cantidad de agua producto:  
 
Elementos/tubo serán 6 en cada una de las 3 etapas. 
 
 En la primera etapa se instaló una membrana SWC6 MAX con 6 elementos 
cada uno y 210 Tubos. 
 En la segunda etapa se instaló una membrana SWC6 MAX con 6 
elementos cada uno y 185 Tubos.  
 En la tercera etapa se instaló una membrana SWC6 MAX con 6 elementos 
cada uno y 110 Tubos.  
 
Lo ideal es que sean 6 o 7 elementos en cada etapa para que la eficiencia de la 
planta sea óptima y no se incrementen los costos de la planta de desalación. 
 
El número de tubos en la etapa 1 son 210, la etapa 2 son 185 y en la etapa 3, 
para que el flux promedio pueda ser 11,5 L/m2- h y se encuentre la planta de 
desalación en condiciones óptimas,  se conserve el tiempo de vida de las 
membranas y no se eleven los costos. 
 
Recirculación de concentrado es de 100 m3/d, para disminuir la cantidad de 




Contrapresión de permeado, se requiere una contrapresión de permeado de 28 
bar en la primera etapa para que el rechazo obtenido en la etapa 1 sea 
nuevamente integrado al proceso de la ósmosis inversa y así disminuir el caudal 
de alimentación de la segunda etapa. 
 
6.2.3.3 DIAGRAMA DE FLUJO  
En el momento del diseño del proceso se tuvo en cuenta el diagrama del proceso 
para tener una idea de lo que se quiere hacer en el momento de implementar la 
planta de desalación para el municipio de Uribia – La guajira y del contenido de 
cada una de las corrientes que entran y salen al sistema teniendo al mismo tiempo 
conocimiento de la concentración, presión y caudal para el momento en el que se 
quiera realizar mantenimientos o cambios en la planta (Ver figura 19). 
 
 







6.2.4 SELECCIÓN DEL POST TRATAMIENTO 
 
6.2.4.1 Remineralización 
Dada la gran capacidad de eliminación de las membranas, el agua producida no 
tiene más que algo de cloruro sódico disuelto. En estas condiciones, el agua no es 
apta para el consumo humano. ya que carece de dureza y alcalinidad y resulta 
muy agresiva. Por este motivo, ha de hacerse un proceso de postratamiento al 
agua producto mediante el que se aporten determinadas sustancias como calcio, 
magnesio y bicarbonatos, ajustándose, de esta manera, su equilibrio calcio-
carbónico. 
6.2.5 ESCENARIOS ALTERNOS DE LA SIMULACIÓN DEL PROCESO DE OI 
6.2.5.1 Escenario 2 y 3. 
Comparación de la simulación del proceso de OI frente a un escenario en 
condiciones ambientales críticas en el municipio de la guajira 
Entrada de datos en situaciones críticas de temperatura y pH a las que se puede 
llegar a enfrentarse el municipio de Uribía en una época de altas temperaturas. 
Entrada de datos a condiciones altas en cuanto a la concentración de iones y 
cationes de las sales disueltas en el agua de mar del punto de alimentación. 
 
A continuación se realiza la simulación del diseño para el proceso de Ósmosis 
inversa, dónde se especifica el tipo de membrana, cantidad de elementos y tubos 
respectibos al proceso; y la especificación de un paso adicional para la 
disminución de sales durante el proceso, pro ejemplo una recirculación del 
concentrado con una contra presión de permeado en alguna de las etapas 
requeridas para el proceso. 
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Figura 22. Resultados del proceso OI  
Figura 23. Diagrama de flujo final escenario N°2
1 
 Figura 22. Resultados del proceso OI 
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Figura 26. Resultados del proceso OI Escenario 3 
Figura 27. Diagrama de flujo final Escenario 3 
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6.2.5.2 Diagrama de flujo final del proceso OI 
 
De acuerdo a los resultados de software podemos concluir que frente a un 
escenario diferente al simulado, es claro decir que a condiciones ambientales 
críticas en el municipio, el funcionamiento del proceso de OI puede ser similar con 
una variación mayor en la concentración de SDT en los requerimientos óptimos 
para un funcionamiento de la planta. Frente a esto es claro decir, que se debe 
aplicar un pos-tratamiento adicional al agua antes de realizar la respectiva 
conducción para consumo humano, ya que la concentración de Cl es mayor al 
establecido por la normatividad colombiana. A continuación, estos resultados se 
verán referenciados en las tablas 21, 22 y 23. 








1 8,1 27,5 38 1,4 412,2 
2 8,5 34,5 38 2,0 415,2 
3 9,0 32,0 43 2,3 418,7 
 








Elementos adicionales al 
proceso 
Valor 




Presión de permeado. 28 psi 




Presión de permeado. 30 psi 

















pH T (°C) Cl (ppm) Na (ppm) SDT 
(ppm) 
1 7,0 27,5 259,67 161,91 446 
2 7,0 34,5 352,62 220,96 603,1 
3 7,0 32,0 298,77 186,33 513,2 
Para el escenario número 2 los datos que fueron ingresados al software se 
encuentran en niveles críticos frente al escenario inicial en cuanto al pH y 
temperatura, por lo tanto es preciso decir que estos niveles alteran el índice de 
Langelier elevándolo en 0.5. En cuanto al análisis de datos para complementar el 
proceso y cumplir con los requerimientos de la normatividad Colombiana es 
necesario adicionar elementos al proceso como recirculación de Concentrado con 
una presión de 30 bares y un caudal de recirculado de 110 m3/d en el agua 
rechazo para disminuir las descargas de salmuera al mar. 
En el segundo escenario el pH, la temperatura y la turbiedad varían frente al 
escenario inicial en donde el pH se eleva a 9, la temperatura aumenta a 32 °C y la 
turbiedad a 43 NTU. Dando como resultado un aumento en el índice de saturación 
Langelier del óptimo de 1,4 a 2,3; de este resultado en el LSI se describe que su 
aumento va elevar la incrustación en las membranas por este motivo es necesario 
conectar el anticrustante en línea desde el momento que el agua de alimentación 
pasa por el pretratamiento. 
De esta manera pasamos a la figura donde se describe el tipo de membrana, 
número de elementos y tubos necesarios para el proceso de OI agua con las 
condiciones de entrada iniciales. Luego es necesario adicionar elementos al 
proceso, como una recirculación del concentrado del rechazo por un caudal de 
100 m3/d y una bomba búster de con una presión de 25 bares en la segunda etapa 
y de 30 bares en la tercera etapa. De esta manera los resultados del agua 
producto en cuanto a la concentración de aniones y cationes es elevada a la 
requerida por la normatividad Colombiana para su consumo humano, por lo tanto 
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se adicionara un postratamiento que permita nivelar los rangos óptimos del agua 
para su distribución. 
Es evidente que al comparar los niveles de SDT de los resultados del escenario 
número 1 y escenario número 2 con el escenario inicial estos están dentro del 
rango óptimo del valor de SDT para su distribución pero al adicionar el 
postratamiento para equilibrar los niveles de Cl y Na estos aumentarían por lo 
tanto pasaría de ser óptimos a ser agresivos pero continuarían cumpliendo con la 
















6.3 COMPARACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS CON LA 
NORMATIVIDAD COLOMBIANA 
A continuación se nombraran los resultados del permeado obtenido después del 
diseño en el software IMSdesing. 
Tabla 24. Resultados del Software 
 
PARÁMETROS RESULTADOS UNIDADES 
Temperatura 27.5 °C 
Potencial de Hidrogenión 5.8  pH 
Turbiedad 38 NTU 
Conductividad 59,198 µS/cm 
Color 2 UPC 
Alcalinidad Total  mg/L 
Calcio Ca 1.17 mg/L 
Magnesio (Mg) 3.80 mg/L 
Sodio Na 161.91 mg/L 
Potasio K 6.49 mg/L 
Amonio (NH4) 0.0 mg/L 
Bario (Ba) 0.0 mg/L 
Estroncio (Sr) 0.0 mg/L 
Bicarbonatos (HCO3) 4.23 mg/L 
Sulfatos (SO4) 8.70 mg/L 
Cloruros (Cl) 259.67 mg/L 
Flúor (F) 0 mg/L 
Fosfatos (PO4
 -3) 0 mg/L 
Nitritos (NO3) 0 mg/L 
Boro (B) 0 mg/L 
Oxido de Silicio(SiO2) 0 mg/L 




A continuación se encontrará la Tabla 25 donde se presentan los parámetros 
relevantes encontrados en la Resolución 2115 de 2010 de la Normatividad 
Colombiana, en cuanto a la Calidad de agua para consumo Humano para 
comparar los datos obtenidos en el software para el agua de permeado y los datos 
exigidos por la Norma. 
Tabla 25. Parámetros normatividad Colombiana 
 
PÁRAMETRO RESULTADOS UNIDADES 
Color 15 UPC 
Alcalinidad Total 200 mg/L 
Turbiedad 2 UNT 
Conductividad E <1000 µS/cm 
Potencial de Hidrogenión 6.5-8.5 pH 
Bario (Ba) 0.7 mg/L 
Arsénico 0.01 mg/L 
Nitratos 10 mg/L 
Nitritos 1 mg/L 
Fluoruros 250 mg/L 
Calcio (Ca) 60 mg/L  
COT 5 mg/L 
Magnesio (Mg) 36 mg/L 
Manganeso (Mn) 0.1 mg/L 
Hierro(Fe) 0.3 mg/L 
Sulfatos 250 mg/L 
Zinc (Zn) 3 mg/L 
Fosfato (PO4) 0.5 mg/L 
Cobre 1 mg/L 





Tabla 26 Comparación entre los resultados de las concentraciones de los 
metales del diseño y la normatividad colombiana (Resolución 2115 de 2010)  
 
Iones y cationes. Resultados del 
diseño. 
RES 2115 DE 2010 
(mg/L) 
Ba+ 0.0 0.7 
Cl-           259.67 250 
F-               0.0 1.0 
Na+           161.91 200 
SO4
+               8.70 250 
Ca               1.17 60 
Mg+   3.80 36 
NO3
- 0 10 
 
De acuerdo a la Tabla 26 los cationes y aniones como lo son el bario, flúor, 
sodio, sulfato, calcio, magnesio y el nitrito cumple con la normatividad 
Colombiana ya que los valores del agua de permeado se encuentran dentro del 
rango estipulado en la resolución 2115 de 2010 lo cual hace apta el agua para 
el consumo de los habitantes del municipio de Uribía – La Guajira. 
 
Teniendo en cuenta los resultados de la simulación y sobrepaso del nivel 
máximo legal del cloro en el agua de permeado, se realizará un pos 
tratamiento con base a la distribución que se le dará al agua por tuberías de 
conducción para consumo humano, por lo cual se aplicará cloración con una 
concentración mínima que permita equilibrar el nivel saliente del agua de 
permeado con los 2 ppm de cloro que exige la normatividad colombiana para 
su repartición, y de esta manera el nivel de cloro residual sea apto evitando 
que durante su recogido por los canales se contamine y así llegue idónea para 
su consumo. 
6.3.1 COMPARACIÓN DEL COSTO DEL METRO CÚBICO DE AGUA A NIVEL 
MUNDIAL. 
 
En el mundo se practica la desalación para la obtención de agua potable 
necesaria para la satisfacción de las necesidades humanas, industriales o 
agrícolas, es por esto que de acuerdo en los países donde se realice la desalación 
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y el método que se utilice el costo por metro cubico varia. En este caso, se tendrá 
en cuenta el costo del agua desalada por metro cubico obtenido a través de la 
técnica osmosis inversa y los países donde la desalación se utiliza con frecuencia, 
un ejemplo claro de esto es España donde el precio es de 0.35€/m3, para más de 
700 desalinizadoras ubicadas en este país (Hernandez, 2014), en Chile el costo 
del metro cubico de agua se encuentra alrededor de 65 centavos de dólar (US$/ 
m3), para plantas desalinizadoras que produzcan más de 500 litros de agua por 
segundo (Foxley, 2008), en Perú el costo se encuentra en 2,4 dólares por metro 
cubico, en una planta que tiene la capacidad de 90 litros por segundo (Carreras, 
2012),por otro lado según el reporte RECSA realizado en septiembre del 2012 en 
Singapur y México el costo del metro cubico de agua desalada se encuentra 
alrededor de $0,49 y $0,52 dólares respectivamente (RECSA, 2012). 
Así mismo la FAO afirma que para la desalinización de agua de mar su valor 
oscila entre más de 1,50 dólares en pequeñas plantas, de 1 a 1,5 dólares en 
plantas medianas, y menos de 1 dólar en grandes plantas (FAO, 2006). 
Finalmente, se puede afirmar que el precio del metro cubico en Colombia se 
encuentra alrededor de 2,1 dólares teniendo en cuenta el precio que tiene el agua 
desalada en el mundo con sus respectivos tratamientos para que pueda ser 
consumible. 
Lo anterior se puede observar en la siguiente tabla 27. 
Tabla 27. Costos del metro cúbico de agua desalada en algunos países. 
 
PAIS COSTO MONEDA 
España 0,35 Euro 
Chile 0,65 Dólar 
Perú 2,4 Dólar 
Singapur 0,49 Dólar 
México 0,52 Dólar 




6.4 FASE 4: DETERMINACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS PARA MANEJO DE 
LA SALMUERA E IDENTIFICACIÓN DE POSIBLES IMPACTOS 
GENERADOS DE LA DESCARGA DE ESTA.  
 
6.4.1 EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL. 
 
Se tendrá en cuenta la normatividad colombiana como referente técnico para la 
descripción del proyecto, específicamente lo estipulado por la Autoridad Nacional 
de Licencias Ambientales (ANLA), Decreto 2201 de 2003 y Decreto 1220 de 2005 
título III para los Estudios de Impacto ambiental cuya ejecución corresponda el 
territorio nacional y sean de utilidad pública o de interés social. 
 
Según el artículo 20 del título III del Decreto 1220 de 2005 el estudio deberá 
corresponder en su contenido y profundidad a las características y entorno del 
proyecto, obra o actividad, e incluir lo siguiente: 
 
1. La información sobre la compatibilidad del proyecto con los usos del suelo 
establecidos en el POT. 
Lo anterior, sin perjuicio de lo dispuesto en el Decreto 2201 de 2003. 
 
2. La descripción y análisis del medio físico y socioeconómico en el cual se 
pretende desarrollar el proyecto, obra o actividad. 
3. La delimitación del área de influencia directa e indirecta del proyecto, obra o 
actividad. 
4. Descripción del proyecto, obra o actividad 
5. Análisis de alternativas con y sin proyecto. 
6. La identificación de los impactos ambientales que puedan ocasionar el 
proyecto, obra o actividad, indicando cuáles pueden prevenirse, mitigarse, 
corregirse o compensarse. 




6.4.1.1 ASPECTOS AMBIENTALES: 
6.4.1.1.1 Caracterización físico biótica 
La región es caracterizada por una mínima variedad de vida, en cuanto a zonas de 
ecosistemas y características de vegetación amplia en zonas áridas y de 
desérticas, hay presencia de minería y turismo. 
Respecto al recurso hídrico la definición del AID considera las zonas donde van a 
tener presencia los impactos directos sobre el medio, pero según la información el 
proyecto este va a traer un gran beneficio a las comunidades y zona en cuestión, 
ya que hay déficit del recurso. 
 
6.4.1.1.2 Calidad del agua 
La calidad del agua se ve afectada por carga de contaminantes de coliformes 
totales, microorganismos mesofílicos y otros, los cuales se evidencian en agua 
subterráneas del municipio haciendo que el recurso sea inaceptable para el 
consumo humano; esto debido al vertimiento de aguas servidas (en los pozos 
sépticos), y que exista una influencia de contaminación en los pozos que el 
acueducto utiliza para distribuir el agua por tubería, sobre todo en las localidades 
rurales y de asentamientos indígenas. Ya que no disponen sus residuos en 
lugares estratégicos o apropiados donde reciban un tratamiento adecuado, para 
eliminar la carga contaminante que pueda llegar al agua. 
6.4.1.1.3 Usos del agua 
El Municipio de Uribía en cuanto a su oferta hidrogeológica de agua es mínima, 
que es en sí la fuente principal de abastecimiento. La variación del nivel freático 
entre invierno y verano es en promedio inferior a 0.5 metros lo cual parece 
corroborar que no hay sobreexplotación del acuífero . 
 
6.4.1.1.4 Vegetación y usos del suelo. 
Esta unidad está conformada esencialmente por una alternancia de calizas 
blandas tipo creta (litosoles calcáreos), con suelos con un horizonte Ahmólico 
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residual sobre horizontes Cca. Se encuentra en amplios sectores al sur de Bahía 
Portete en relieve ondulado con pendientes complejas 3-7-12%, en donde el 
proceso actual dominante es la ablación laminar y en surcos. En estas áreas de 
muy escasa precipitación, la vegetación es bastante pobre y rala y está 
representada más que todo por cardón, trupillo, tuna y brasil. Además del litosol 
calcáreo que representa un 50% de la unidad, la asociación está conformada por 
los suelos de los conjuntos Portete (Mollisol Aridic) 25% y del conjunto Makará 
(Typic Torriorthent) 25%. 
 
6.4.1.1.5 Atmósfera 
A parte de las características físicas que se derivan de la atmósfera, se estima que 
el polvillo del carbón derivado de la explotación minera por titanio y carbón en el 
municipio, seguirá ocasionando al menos contaminación visual al lado de la línea 
férrea, en parte del área de influencia del poblado de Media Luna y en parte del 
área marítima cercana a Puerto Bolívar. 
Por ruido, seguirá contaminando a los habitantes del casco urbano. 
Clima: Zonificación climática: Presenta el piso térmico cálido que va desde los 0 
m.s.n.m hasta los 1,000 m.s.n.m. Corresponde al 100 % del área municipal. 
Temperatura (°C): Máxima mensual multianual de 38.6, mínima mensual 
multianual de 19.4 y promedio 28.5. 
Precipitación (mm): 80 y 222 
Lluvias: (más del 60%) cae en los meses de septiembre, octubre y noviembre. 
Vientos: De 10 Km/h hasta 60 Km/h.  
Humedad relativa: Valores mínimos entre el 67% y 59% y valores máximos entre 
84% y 80%. 
6.4.1.1.6 Flora 
La floración en el período lluvioso está representada en la ilustración por la 
batatilla o tapabotija, Ipomoea tripilla, y por el abrojo, Kallstroemia máxima. Son 
plantas que viven por un tiempo muy breve, completando su ciclo de crecimiento, 
floración y fructificación durante el período su ciclo de crecimiento, floración y 
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fructificación durante el período lluvioso. Cabe anotar que, sin embargo, cierto 
número de especies caducifolias o suculentas florecen por lo contrario durante el 
período seco, y algunas, como Stenocerus grisseus, lo hacen durante todo el año, 
aunque la mayor incidencia de estos eventos ocurre en la temporada lluviosa. 
Por agentes antrópicos, en el POT sé prevee una disminución de la población de 
manglar dado que en la Alta Guajira, los habitantes la usan de manera 
generalizada, como forraje para las cabras, empalizada de cultivos y para la 
construcción de ranchos. 
Para futuro según el POT se estiman alteraciones graves en la estructura trófica y 
la dinámica ecosistémica, por sobre explotación de recursos pesqueros, por 
tormentas y por huracanes. 
6.4.1.1.7 Fauna 
 
 Alcaraván, güérere, Burhinus bistriatus pediacus: De hábitos nocturnos y 
crepusculares, habita en áreas de sabanas y sectores áridos y semiáridos, 
con una distribución discontinua desde México y el sur de Texas, hasta 
Colombia, Venezuela y el estado Roraima, Brasil. En Colombia habita en la 
planicie costeradel Caribe, el alto valle del Magdalena y los Llanos 
Orientales. 
 Codorniz, Colinus cristatus: Es un ave de piso, elabora su nido sobre él. De 
vuelo muy corto, cuando huye generalmente lo hace caminando, 
ocultándose muy fácilmente por su colorido. 
 Murciélago. Leptonycteris curacaosensis. Su distribución es discontinua, 
pues existe en los desiertos del suroeste de Estados unidos y en México, y 
reaparece en el litoral caribe de Colombia y Venezuela, incluyendo las islas 
próximas a este último, encontrándose localmente hasta elevaciones de 
unos tres mil metros.  
 Tierrelita, Scarbafella squammata. La especie, de di stribución discontinua 
en regiones áridas de América, en Colombia habita únicamente en la 
Guajira y las sabanas de la Orinoquia. 
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 Caricare, carraco, Polyborus plancus. Ave rapaz, que se alimenta de 
pequeños vertebrados, incluyendo serpientes y pequeños lagartos, y en 
ocasiones carroña. Prefiere los parajes abiertos, sabanas y sectores 
desérticos y semidesérticos, llegando hasta los 2.500 m. De altura. Tiene 
una gran distribución, desde la Patagonia hasta los Estados Unidos. 
6.4.1.1.8 Cultivos 
La productividad de los cultivos o cosechas se da por el cambio de clima y dada la 
baja capacidad y pobreza en nutrientes del suelo los cultivos tradicionales más 
frecuentes que realizan son: fríjol, ahuyama, maíz, patilla, millo y melón, lo cual se 
organiza en parcelas no mayores a dos (2) hectáreas generalmente en forma de 
círculo llamado “Roza” pero que se ve influenciado por las precipitaciones altas en 
solo algunos meses del año, disminuyendo la siembra y trabajo en tierras durante 
el resto del año, obligando a que las poblaciones compren, harina, maíz y frijol 
para su supervivencia. 
6.4.1.1.9 Componente social 
Se ve reflejado en mayor parte de la región la pobreza de muchos habitantes, a 
pesar de tener, según el gobierno, ayuda humanitaria y sostenimiento básico, son 
muy escasos los recursos económicos para la población. 
 
6.4.1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
El proyecto tiene como objetivo desalinizar el agua de mar en el municipio de 
Uribía – La Guajira, con la cual se pretende atender a la demanda de agua, al 
abastecimiento y desarrollo sostenible del municipio teniendo en cuenta la 
localización del municipio, las condiciones críticas humanitarias para la obtención 








6.4.1.2.1 Delimitación Del Área De Influencia Directa E Indirecta Del Proyecto. 
 Área De Influencia Directa (AID): 
De acuerdo a los impactos que se pueden llegar a generar en la zona donde se 
realiza el  proyecto (AID), debido a su construcción y operación, se hace la 
siguiente caracterización del componente biótico y sus respectivos elementos 
que son afectados por el proyecto: 
La planta al estar ubicada cerca a puerto portete puede llegar a alterar el 
crecimiento de manglar por la descarga de salmuera, pero su afectación es 
mínima en comparación con los procesos naturales del mismo, ya que presenta 
desecación, la cual es muy notoria en las lagunas costeras de la Alta Guajira, 
debido a altos grados de exposición solar, evapotranspiración sustancialmente 
mayor que las precipitaciones y la intermitencia de los ríos implican un déficit 
hídrico que limita el crecimiento de los individuos adquiriendo características 
arbustivas y muy ramificadas o en el peor de los casos, la muerte de los 
individuos; lo cual se describe en el Plan de Ordenamiento Territorial del 
municipio. 
 
Existe una importante modificación del paisaje, especialmente en los usos del 
suelo y el cambio de vegetación, ésta de vegetación nativa, cambiando las 
relaciones eco sistémicas propias del sitio y las interacciones fauna - flora. 
 
 Área De Influencia Indirecta (AII): 
Se referencia  aquella caracterización Biótica del área donde los impactos 
previstos trascienden el espacio físico del proyecto y su infraestructura asociada, 
es decir, la zona externa del área de influencia directa y se extiende hasta donde 
se manifiestan dichos impactos que depende de las actividades del proyecto y el 
elemento ambiental involucrado: 
Puede llegar a existir un cambio en la cobertura vegetal, cambio en el paisaje, 
generación de empleo como actividad para el sostenimiento económico de las 
comunidades. Así mismo se describe poca interacción  faunística, esto debido a la 
alteración eco sistémica que se genera de la construcción y operación dela planta. 
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6.4.1.3 LINEA BASE AMBIENTAL CONCEPTO: 
Describe el área de influencia del proyecto o actividad, a objeto de evaluar 
posteriormente los impactos que, pudieren generarse o presentarse sobre los 
elementos del medio ambiente. Y dan origen a la necesidad de presentar un 
Estudio de Impacto Ambiental, en consideración a los efectos, características o 
circunstancias. 
 
6.4.1.3.1 Línea base ambiental: tierra-suelo 
Las unidades cartográficas de los suelos se agrupan en asociaciones, 
consociaciones y grupos indiferenciados con la relación de sus respectivos 
conjuntos (unidades taxonómicas) como elementos formativos de las unidades. 
 
 Áreas de Topografía Ondulada y Quebrada. Son las áreas de la región de 
estudio, correspondientes al mosaico de colinas, serranías y cerros de la 
Alta Guajira. Las Colinas Pertenecen a formaciones geológicas variadas 
cuyos relieves se encuentran labrados esencialmente en rocas 
sedimentarias, ígneas y metamórficas.  
 
 Aplanamientos Antiguos Disectados. Se encuentran al pie de las 
serranías de la Alta Guajira en extensas topografías poco disectadas. 
Generalmente estos aplanamientos truncan rocas diversas poco 
meteorizadas especialmente calizas, areniscas calcáreas y margas y en 
menor proporción rocas ígneas y metamórficas. En la superficie se 
observan muchos cantos de cuarzos angulosos y redondeados con 
películas ferruginosas. 
 
6.4.1.4 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS CON Y SIN PROYECTO. 
6.4.1.4.1 Sin proyecto 
Una alternativa nula que consistiría en no llevar a cabo la realización del proyecto, 
causaría un desabastecimiento del recurso, tanto para actividades económicas 
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como para el consumo de la población. El municipio de Uribía sin el desarrollo de 
un proyecto de esta talla seguiría atravesando por condiciones negativas en su 
ámbito social y en su mayor parte económico. Afectando el vivir de la población 
con situaciones graves de salud y siembra o desarrollo de agricultura de la zona. 
6.4.1.4.2 Con Proyecto 
El desarrollo de la desalinizadora de agua de mar permitirá fortalecer el desarrollo 
sostenible del municipio en dos campos, social y económico evitando afectar el 
campo ambiental y así reducir el número de muertes de la población, por consumo 
de agua contaminada, desnutrición y condiciones críticas para su obtención. 
 
El municipio en la actualidad está pasando por un estado de déficit hídrico, no solo 
por sequias referentes al fenómeno de la niña y altos cambios de temperaturas, 
sino por su sobreexplotación de recursos subterráneos y poco aporte del gobierno 
para el tratamiento, bueno uso y distribución del recurso. 
 
De esta manera la simulación de una planta desalinizadora, el diseño y 
construcción permitiría un crecimiento benéfico del turismo, agricultura y desarrollo 
de la población. Sabiendo que los principales efectos ambientales que esta 
alternativa genera serán mínimos si se realiza el debido estudio delos impactos y 
se les da un seguimiento adecuado. 
 
Para la identificación y descripción de los impactos ambientales que puedan 
ocasionar el proyecto, obra o actividad se realiza la matriz de Leopold para la 
descripción de impactos ambientales durante las tres etapas del de la 
desalinizadora, teniendo en cuenta los impactos derivados de las diferentes 




Tabla 28. Matriz de identificación de impactos Ambientales 
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Al observar los resultados de la matriz de identificación de impactos ambientales generados a partir de las tres fases de 
dicho proyecto, se procederá a desarrollar el planteamiento de algunas medidas de manejo ambiental que permitan 






6.4.1.5 PLANTEAMIENTO DE MEDIDAS DE MANEJO 
 
Teniendo en cuenta el desarrollo de la matriz y su resultado, se plantean algunas 
medidas de manejo para prevenir, minimizar, corregir el impacto una vez se haya 
producido e intentar reducir su efecto. Para finalmente controlar los impactos y 
darles un seguimiento. 
6.4.1.5.1 Medidas de apoyo general. 
 
 Que la topografía sea adecuada delimitando correctamente la zona del 
proyecto para evitar problemas de territorio. 
 Atención en la gestión de buenas prácticas ambientales para el manejo de 
los residuos sólidos y líquidos derivados de las fases del proyecto. 
 Cumplimiento de los requisitos técnicos de la maquinaría utilizada para la 
obra. 
 Aprobación de la Licencia ambiental y normatividad vigente para el 
desarrollo del proyecto. 
6.4.1.5.2 Medidas preventivas 
Medio físico 
 Control de emisión de polvillos por operación de maquinaría. 
 Control de los niveles de emisión e inmisión sonora de la maquinaria e 
instalaciones. 
 Limpieza de las zonas de campamento y disposición de materiales durante 
la fase de construcción. 
 Características apropiadas para sistemas de tubería, traslado de material y 
disposición de residuos sólidos. 
 Instalación de trampas de grasas en sistema de alcantarillado temporal. 
 Adoptar medidas de preparación del terreno durante la excavación de 




 Manejo y gestión de disposición final de lixiviados y aguas sanitarias de las 
instalaciones del campamento.  
 Planes de reacción y emergencia en caso que se presenten vertidos 
accidentales ambientales durante las etapas del proyecto. 
 
Medio Biótico 
 Mantenimiento y preservación de la vegetación nativa de la zona. 
 Disminución de la velocidad de los vehículos para evitar ahuyentamiento de 
fauna. 
 Restauración vegetal en las áreas afectadas por las obras (restauración del 
ecosistema). 
 Compensación vegetal en zonas alteradas por el proyecto. 
 
Medio paisajístico  
 Evitar grandes o extravagantes anuncios en la obra. 
 Uso adecuado de las cintas delimitadoras del área. 
 Ubicación de maquinaría en un solo punto. 
 
Medio socioeconómico cultural 
 Campañas de comunicación social a la población sobre las actividades de 
obra a realizar. 
 Comunicación y estudio de instalación de infraestructura temporal y del 
acceso a obras, con objeto a minimizar las molestias por ruido sobre la 
población. 
 Convocatoria social para contratación de mano de obra. 
6.4.1.5.3 Medidas correctivas 
Medio físico 
 Limpieza y restauración de los suelos contaminados, en caso de producirse 
un derrame accidental de productos químicos o salmuera. 
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 Restauración de la superficie intervenida por las excavaciones tras la 
finalización de las obras. 
 Bioremediación de suelos afectados por el desarrollo del proyecto. 
 
Medio biótico 
• Minimización de contaminación lumínica de las instalaciones. 
• Minimización de ruido de la operación de la planta. 
• Restauración de las áreas intervenidas de vegetación. 
 
Medio paisajístico 
• Reducir el impacto visual de los acabados de las obras, en las 
restauraciones y construcciones 
• Respetar áreas formales y espacio para garantizar una buena inserción 
paisajística. 
• Armonizar el paisaje de la desalinizadora con otras áreas construidas en la 
zona. 
 
Medio socioeconómico cultural 
 Compensar a la comunidad aledaña del proyecto si hubo alguna afectación. 
 
Programa de seguimiento y control 
Se realizará un programa de seguimiento y control para evaluar la aplicación de 
las medidas preventivas y correctivas y verificar que se estén aplicando 
correctamente, observar su eficiencia y así saber si se les da seguimiento o se 
replantean. De esta manera se analiza el grado de ajuste entre el impacto que 
teóricamente generará la actuación, y el impacto real producido durante la 





6.4.2 DETERMINACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS PARA MANEJO DE LA 
SALMUERA  
 
En esta fase es necesario realizar un matriz de alternativas para analizar y 
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Finalmente como resultado del análisis y evaluación de las alternativas de manejo de la salmuera y como última opción 
para su disposición final al mar, donde se devuelve la misma concentración de sales pero en menor volumen, se toma la 
iniciativa de desarrollar una matriz red de causalidad describiendo y analizando las consecuencias que puede generar el 
rechazo directo al mar de la salmuera, acción que ha sido muy criticada por la generación de impactos al medio marino. 
 
La red de causalidad desarrollada es solo de las actividades relacionadas con el vertimiento de la salmuera al mar y las 
consecuencias derivadas de esta, ya que en el desarrollo de la metodología para el cumplimiento de los objetivos se 
especifican las características y condiciones físicas del punto de rechazo que permiten disminuir y evitar un alto nivel de 
afectación al medio. 
 
Tabla 30. Red de causalidad de Impactos derivados del vertido de salmuera al mar. 
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En conclusión en cuanto al desarrollo y resultado de la red de causalidad presentada anteriormente es claro decir que la 
afectación al medio por las descargas de salmuera será mínima, ya que antes de este procedimiento se le dará una 
distribución alternativa para un potencial uso; Así mismo la cantidad y concentración de salmuera depositada al mar 









































































El municipio de Uribía – La Guajira presenta un crecimiento poblacional muy 
grande de acuerdo a los CENSOS proporcionados por el DANE, teniendo en 
cuenta que la diferencia entre el CENSO de 1998 y 2005 es casi el doble, por lo 
que el crecimiento poblacional del municipio es notorio y las proyecciones 
realizadas son altas, para lo que se requiere un caudal de diseño muy alto. 
 
La proyección del crecimiento poblacional realizada por el método aritmético, no 
es muy parecida a las proyecciones hechas por los métodos geométricos y 
exponenciales, en cuanto al resultado obtenido en el número de habitantes de 
cada año para el que se hizo la proyección; sin embargo se realizó un promedio 
entre los tres métodos teniendo en cuenta que el nivel de complejidad del 
municipio es alto y requería de que las proyecciones fueran realizadas por varios 
métodos según lo establecido en el RAS 2000. 
 
La simulación realizada esta hecha para la tercera parte del caudal de diseño, 
teniendo en cuenta que no la demanda no va ser igual actualmente que dentro de 
25 años, debido al crecimiento poblacional proyectado, es por esto que al realizar 
la simulación en la tercera parte se podrán disminuir costos y el esfuerzo de las 
membranas será menor. 
 
Antes de realizar la OI, el agua debe de tener un pretratamiento para eliminar 
sólidos suspendidos y partículas como materia orgánica, algas o desechos 
sólidos, que puedan perjudicar las membranas y la eficiencia en la planta 
desalinizadora, en este caso se necesitará de pretramientos tales como; filtro de 
arena, coagulación, anticrustante y filtro de cartuchos, ya que dichos 
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pretratamientos no interfieren en la concentración de sales que contiene el agua 
de alimentación. Así mismo, para que el agua pueda ser apta para el consumo 
humano, agricultura y turismo se debe realizar un postratamiento para que tenga 
las propiedades adecuadas y cumplan con la normatividad legal vigente en este 
caso se debe realizar una remineralización y una cloración para que el agua llegue 
a las personas con las condiciones estipuladas en la Resolución 2115 de 2010. 
 
Se realizó un breve capitulo con una evaluación de estudio de impacto ambiental 
para el desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta la línea base ambiental del 
lugar de ubicación de la planta para identificar los posibles impactos que pueden 
llegar a presentarse. De igual manera se establecieron algunas medidas de 
manejo ambiental en pro del control de efectos ambientales generados por las 
diferentes actividades del proyecto de una planta desalinizadora. 
 
Frente a la identificación de impactos generales por el proyecto de la planta 
desalinizadora, se desarrolló específicamente por medio de una red de causalidad 
la identificación de impactos generados a partir de las descargas de salmuera, 
teniendo en cuenta que antes de llegar a esto, en el trabajo se realiza un análisis 
de alternativas de este rechazo para su minimización. 
 
Derivado a la posible construcción y operación de la planta se producirá una serie 
de efectos en diferentes aspectos del medio, pero gracias a las estrategias y 
medidas tomadas durante el desarrollo de la metodología los impactos 
destacables como cambios en el terreno (morfología, disminución de la vegetación 
y rompimiento de ecosistemas) y mínimos efectos al medio marino (hidrología y 
formación del litoral marino), serán inapreciables de esta manera se controlara 
cualquier tipo de impacto ambiental al medio; claro está teniendo presente los 
impactos positivos a la comunidad en cuanto a su economía y calidad de vida. 
 
Finalmente frente al desarrollo de la metodología y los resultados concisos del 
proyecto, se deduce que el proyecto es viable ya que el municipio contará con 
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grandes beneficios a nivel sanitario, ambiental y por supuesto económico por lo 
tanto ya no habrá escasez de agua en el municipio, ya que la fuente de 
alimentación de agua es inagotable y esto permitirá que su población sustente 




Se recomienda tener un tanque de almacenamiento de agua, por si se presenta 
alguna falla en la planta o proceso de tratamiento del agua, de esta manera se va 
a poder cumplir con el abastecimiento a los habitantes del municipio de Uribía – La 
Guajira. 
 
Teniendo en cuenta que no se realizó el respectivo muestreo del agua del mar 
Caribe que limita con el municipio de Uribía – La Guajira, los datos que se 
emplearon para la simulación son datos encontrados en informes realizados por el 
INVEMAR e informes de muestreos realizados en Cancún, México, por lo que se 
recomienda realizar el adecuado muestreo, para que la simulación tenga datos 
propios del lugar y se puedan analizar profundamente las condiciones 
medioambientales en las que se encuentra el municipio. 
 
En caso no implementar esta investigación como base para el desarrollo del 
proyecto social, el municipio seguiría atravesando por condiciones de salud, 
saneamiento ambiental, calidad de agua desfavorables y déficit del recurso 
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COSTO UNIDAD CANTIDAD  TOTAL 
FUENTE 
FINANCIADORA 
Software IMS Desing 
(Versión Gratuita 
 1  Propia 
Computadores 1,500,000 2 3,000,000 Propia 
SUBTOTAL MAQUINARIA Y EQUIPOS             3,000,000 






esferos, borradores,  y 
lápices) 
15,000 2 30,000 Propia 
SUBTOTAL FUNGIBLES                                    30,000 





70,000 3 210,000 Propia 
Viajes (Transporte 
Aéreo Bogotá 
Colombia  – 
Cd.Obregón, Sonora) 
2,000,000 2 4,000,000 Propia 
Varios (Alimentación, 
Arriendo) 
3,000,000 2 6,000,000 Propia 
SUBTOTAL OTROS GASTOS                          10,210,000 
SUBTOTAL (Talento Humano, Maquinaria y Equipos, Fungibles, Otros Gastos)                                         33,290,000 
IMPREVISTOS (4%)                                                                                                                                           1,331,600 
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1.1 Distribución Espacial de la Precipitación.  
 
La pluviometría en el Municipio de Uribía, disminuye de suroeste a noreste. La 
acción combinada de los vientos alisios del nordeste, secantes al llegar a la parte 
continental y, de los mayores relieves (Serranía de Macuira, Serranía de Cosinas, 
Serranía de Jarara, etc.), que ofrecen una barrera al paso libre de las masas de 
aire (en barlovento de estas elevaciones ocurre mayor precipitación), interpreta el 
patrón de las precipitaciones en el territorio. 
En resumen las zonas con menor lluviosidad se ubican en la Alta Guajira y a 
sotavento de los relieves menores. 
 
1.2 Distribución Temporal de la Precipitación. 
 
Las oferta pluviométrica a lo largo de cada año es muy irregular, ya que la mayor 
parte de las lluvias (más del 60%) cae en los meses de septiembre, octubre y 
noviembre, el principal y a veces único período lluvioso; alrededor de abril o mayo 
se sitúa un segundo perío do de lluvias, mucho menos importante que el anterior. 
Las lluvias invernales   caen apenas en unos pocos aguaceros de gran intensidad 
(son comunes aguaceros entre 80 y 181 mm en veinticuatro (24) horas, en 
contraste con períodos de sequía de más de seis (6) meses.  
Estas pocas temporadas invernales son aprovechadas por los indígenas para 
sembrar en pequeñas parcelas familiares maíz, yuca, fríjol, patilla, etc. Como 
meses menos lluviosos (veranillo) están enero, febrero, marzo, abril y junio en el 
primer semestre y julio, agosto y diciembre en el segundo semestre; lo cual 
determina un régimen pluviométrico bimodal. 
En los meses secos caen aguaceros torrenciales de corta duración, que nunca 
son suficientes para sostener cultivos. 
Dado que la evapotranspiración potencial es muy superior a la cantidad de 
humedad suministrada por las lluvias, esta zona se cataloga como árida. Otra 
limitación, en cuanto se refiere a lluvias, es la extremada fluctuación de las 
precipitaciones anuales de un año a otro, dado que existe en años en que las 
precipitaciones totales anuales, están muy por debajo y a veces con valores cero 
(0), en comparación con los promedios multianuales de precipitación. 
 
De acuerdo a los registros del IDEAM, los lugares donde se registran las mayores  
precipitaciones promedios multianuales son el área de influencia de los siguientes 
poblados: de la ranchería Orocho (403 mm), Ahuyama (266.9 mm), Cabo de la 
Vela (339 mm), Jojoncito (459 mm), arroyo Uresh en Perpana (328.4mm), arroyo 
Errumajana en Buenos Aires (367.5mm), Siapana (264.3 mm), Rancho Grande 
(256.5 mm) y Jasay (260 mm). 
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Los lugares donde se registran las menores precipitaciones (lluvias) promedios 
multianuales son los corregimientos de Puerto Estrella (218.9 mm), Puerto López 
(183.5 mm), Irraipa (230.8 mm) y en los terrenos cercanos a: arroyo Sillamana 
(209 mm), Bahía Hondita (222.4 mm), y Puerto Bolívar (226.3 mm); son los 
lugares donde menos llueve. 
 
1.3 Distribución Espacial de la Temperatura. 
 
En las bajas latitudes, las temperaturas varían de acuerdo con la altitud, lo que 
posibilita que se definan unas franjas o cinturones que presentan características 
térmicas similares, llamados pisos térmicos. En el municipio se presenta el piso 
térmico cálido que va desde los 0 msnm hasta  los 1,000 m.s.n.m. Corresponde al 
100 % del área municipal. 
 
1.4 Distribución Temporal de la Temperatura. 
 
Los meses más cálidos para el Municipio de Uribía son junio, julio, agosto y 
septiembre con una temperatura máxima mensual multianual de 38.6 ºC; y los 
meses más frescos son diciembre, enero, febrero y marzo con una temperatura 
mínima mensual multianual de 19.4 ºC. La temperatura media mensual multianual 
es de 28.5 ºC.  
Se puede concluir que la temperatura es más fresca los primeros meses del año 
con una tendencia ascendente hasta septiembre y luego desciende nuevamente. 
En el primer semestre del año, los períodos más secos coinciden con las 
temperaturas más bajas y en el segundo semestre solo el mes húmedo de 
septiembre, coincide con las temperaturas moderadamente altas, del mismo mes. 
 
1.5 Caracterización del Viento. 
 
Los vientos son fuertes, en su mayor parte provenientes del cuadrante norte-este y 
en menor proporción del norte de acuerdo a la Rosa de los Vientos realizada por 
EPAM LTDA., Puerto Bolívar. Estos son los vientos más fuertes del país y, los 
responsables de la construcción de los campos de médanos activos del litoral 
Guajiro y de la remoción parcial de arenas de la llanura central. Por otra parte 
estos incrementan la evapotranspiración y dificultan el desarrollo de la vegetación. 
En sectores parece soplar un alto porcentaje del tiempo con velocidades 
superiores a los 10 Km por hora. En ciertas zonas como Bahía Honda los vientos 
han presentado velocidades superiores a los 60 km por hora. 
 
La velocidad del viento es variable según los meses: la mínima corresponde a 
octubre y noviembre; la máxima a febrero, marzo, abril y agosto. En este territorio, 
los vientos juegan un papel muy importante, pues suavizan las temperaturas 
extremas pero a su vez incrementan la evapotranspiración potencial y dificultan el 








Figura 1AI: Se presentan las principales características de la simulación 
empleada para la determinación del oleaje histórico del Caribe colombiano. 





Figura 2AI: Distribución de las Boyas virtuales instaladas en el Norte 
Caribe Colombiano. 
Fuente: (CIOH, 2014). 
 





Figura 3AI: Dirección de oleaje reportados por el Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas. 
Fuente: (CIOH, CENTRO DE INVESTIGACIONES 
OCEANOGRÁFICAS E HIDROGRÁFICAS, 2014) 
 
Figura 4AI: Dirección de oleaje y vientos reportados por el Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas. 






Figura 5AI: Promedio de Altura de ola significante (modelada) para el trimestre 
diciembre-enero-febrero para el periodo comprendido entre el 1 de Enero de 1968 
y el 31 de diciembre de 2007. 
 
 
Figura 6AI: Promedio de Altura de ola significante (modelada) para el trimestre 
marzo-abril-mayo para el periodo comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y el 31 
de diciembre de 2007. 




Figura 7AI: Promedio de Altura de ola significante (modelada) para el trimestre 
junio-julio-agosto para el periodo comprendido entre el 1 de Enero de 1968 y el 31 
de diciembre de 2007. 
Fuente: (Mesa, 2009). 
 
 
Figura 8AI: Promedio de Altura de ola significante (modelada) para el trimestre 
septiembre-octubre-noviembre para el periodo comprendido entre el 1 de Enero de 
1968 y el 31 de diciembre de 2007. 
Fuente: (Mesa, 2009). 
 
El oleaje responde a la variabilidad espacial y temporal de los vientos 
predominantes en el Caribe. Se observa como las mayores alturas de ola 
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significante (Hs) se concentran en la parte central del Caribe entre los 13 y los 15 
grados latitud norte y disminuye para longitudes entre los 72 y los 86 grados oeste. 
De las figuras anteriores se puede ver una relación directa entre la altura de ola 
significante y los vientos predominantes de la zona. Se puede observar en la 
Figura 3 un incremento en el oleaje por la intensificación de los vientos alisios en 
esta época del año. En la Figura 4, Figura 5 y Figura 6 se nota una banda, donde 
se presentan los vientos más fuertes en la región y por ende las mayores alturas 
de ola, que se encuentra ubicada entre las latitudes 12°N y 15°N. El rango de 
variación de la altura de ola es mayor en la época del año correspondiente al 
trimestre Diciembre-Enero-Febrero (DEF), cercano a 1.5m entre las zonas de 
oleaje fuerte y la zona ubicada en la esquina Nor-este de la región de estudio. El 
trimestre con menor variación en cuanto a magnitud de oleaje es Septiembre-
Octubre-Noviembre (SON), esto se puede ver en la Figura 13, el cual solo 
presenta una variación de 1.0 m entre la región central de la zona de estudio y sus 
alrededores. En cercanías de las costas colombianas se puede ver también que el 
oleaje no es constante, y como en el sector central anteriormente definido (Sector 
cercano a la Boya Virtual BV ubicada en Barranquilla) se encuentra el oleaje más 
alto de toda la costa, cercano a los 2.7m de altura. En los otros dos sectores 
(sector este y sector oeste) se presentan oleajes algo similares entre ellos, pero se 
observa que son más energéticos los oleajes del sector oeste en inmediación del 
golfo de Morrosquillo (Mesa, 2009). 
 
Además de la variabilidad espacial, el oleaje en la región posee una variación 
temporal que se manifiesta en la intensificación y decrecimiento en la magnitud de 
la altura significante de ola en los distintos periodos del año. Se puede ver cómo el 
promedio de la magnitud del oleaje en el trimestre DEF es mayor que para los 
otros trimestres del año, siendo el trimestre SON (Figura 6AI) el que presenta las 
alturas de ola significante más bajas. Entrando más en detalles de las figuras se 
observa que el promedio del oleaje en todos los trimestres del año no es inferior a 
1m de altura en toda la región de estudio. En el trimestre DEF el promedio de 
altura de ola significante son del orden de 3 m en la región central del Caribe, 
debido que en esta se presenta la época seca y la zona de convergencia 
intertropical se encuentra más hacia el sur, lo cual produce una intensificación de 
los vientos alisios. Caso contrario se presenta en el trimestre SON donde el 
promedio para la misma región sólo llega a 2m (Mesa, 2009). 
 
Figura 9AI: Tabla resumen de los resultados de los regímenes de oleaje. El 
recuadro rojo muestra los puntos más cercanos a la zona costera colombiana. Los 
puntos dentro del recuadro están organizados de Este a Oeste. 











El recuadro de la Tabla 1AIV muestra los resultados de los regímenes de oleaje 
para las Boyas Virtuales (BV) que se encuentran cercanas a las costas del Caribe 
colombiano. Se pueden distinguir tres zonas con características similares: la 
primera es la zona Este que contiene las BV (2) y (3), que están ubicadas en la 
zona más extrema de La Guajira, éstas poseen la misma dirección predominante 
del oleaje y los rangos de oleaje son similares, en promedio están del orden 1.6m 
para Hs50 y 3.1m para Hs99. La segunda se puede denominar la zona central y 
en esta se podrían incluir las BV (4), (5) y (6), correspondientes al BV de La 
Guajira parte baja, Santa Marta y Barranquilla. La zona central se caracteriza por 
tener oleajes predominantes del ENE y posee el oleaje más energético de la zona 
costera, en promedio el oleaje en esta región es de 1.8m para Hs50 y de 3.9m 
para Hs99. La tercera y última zona es la denominada zona oeste, en esta zona se 
encuentran las BV (7) y (8), que corresponde a las BV del Golfo de Morrosquillo y 
la del Golfo de Urabá respectivamente. En esta zona se encuentran los oleajes 
menos energéticos de toda la costa colombiana y esto se ve en los valores bajos 
de Hs50 que en promedio están alrededor de 1.01m y para Hs99 están alrededor 











Tabla 1AII. Iones principales en el agua de mar (mg/L) 
 
Constituyente 






Mar Rojo en 
Yeddah 
Cloro (C1-1) 18,980 21,200 23,000 22,219 
Sodio (Na+1) 10,556 11,800 15,850 14,255 
Sulfato (SO4-2) 2,649 2,950 3,200 3,078 
Magnesio (Mg+2) 1,262 1,403 1,765 1,742 
Calcio (Ca+2) 400 423 500 225 
Potasio (K+1) 380 463 460 210 
Bicarbonato 
(HCO3-1) 
140 -- 142 146 
Estroncio (Sr+2) 13 -- -- -- 
Bromo (Br-1) 65 155 80 72 
Ácido Bórico 
(H3BO3) 
26 72 -- -- 
Fluoruro (F-1) 1 -- -- -- 
Silicato (SiO3-2) 1 -- 1.5 -- 
Yodo (I-1) <1 2 -- -- 
Otros 1 -- -- -- 
SDT 34,483 38,600 45,000 41,000 
Fuente: Curso desalación agua de mar (Dévora, 2014) 
 
 
Tabla 2AII. Determinación de la calidad del agua de alimentación.  
 
PARÁMETRO ANALIZADO FÓRMULA QUÍMICA 
Conductividad Eléctrica CE 


















Fuente: Curso desalación agua de mar (Dévora, 2014) 
 
 
Tabla 3AII. Metales 
 
Muestra (mg/l) As Cd Cu Cr Fe Mn 
Fuente: Curso desalación agua de mar (Dévora, 2014) 
 
 
2. PLANTA DESALINIZADORA 
 
2.1 Etapa de análisis  
 
2.1.1 Índices de Saturación de Langelier (LSI) 
Negativos = Abrasivos 
Positivos  = Incrustantes 
 
2.2 Etapa de diseño: 
 
2.2.1 Temperatura  
 
Tabla 4AII.  T agua de alimentación 
Temperatura del agua de alimentación 
(°C) Límites 45 
(°F) Límites 113 
Fuente: Curso desalación agua de mar (Dévora, 2014) 
 
2.2.2 Porcentaje de Incremento de paso de sal por año 
 
 Tabla 5AII.  % Incremento de paso de sal por año 












2.2.3 Porcentaje de recuperación 
 
Tabla 6AII. % de recuperación 

















Tabla 8AII. % de recuperación 




Fuente: Curso desalación agua de mar (Dévora, 2014) 
 
2.2.6 Flux promedio 
 
Tabla 9AII.  Flux 








El Índice de Ensuciamiento "SDI" (Silt Density Index) es un ensayo que estima la 
disminución del flujo a través de una membrana como efecto del ensuciamiento de 
la misma, a una presión constante de 30 psi. El aparato para medir SDI consiste 
en un regulador de presión y un portafiltros, en el cual se coloca un filtro de 0.45 

























































Figura 1AIII: Censo Poblacional del municipio Uribía –La Guajira. 




Figura 2AIII. Censo Poblacional del municipio Uribía –La Guajira. 




Figura 3AIII. Censo Poblacional del municipio Uribía –La Guajira. 




Figura 4AIII. Censo Poblacional del municipio Uribía –La Guajira. 






Figura 1AIV. Determinación del Nivel de complejidad del sistema 





Figura 2AIV. Modificaciones del nivel de complejidad del sistema 
Fuente: (MIN AMBIENTE, 2000) 
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3 INCREMENTO POBLACIONAL  
 
         (
     
  





                   
                     
 
3.1 INCREMENTO NETO POBLACIONAL 
 




Para determinar el incremento neto poblacional de cada año para el que se realiza 
la proyección se tendrá en cuenta el incremento neto poblacional del año anterior 
y se empleara la misma ecuación anteriormente nombrada 
 
3.2 CAUDAL MEDIO DIARIO (QmD) 
 
     
                         





3.3 CAUDAL MÁXIMO DIARIO (QMD) 
 
Para determinar el caudal máximo diario se requiere el coeficiente de consumo 
máximo diario establecido por el RAS 2000 (Ver Tabla A1) 
 
TABLA 1AlV. Coeficiente de consumo máximo diario, k1 según la complejidad del 
Sistema 
 
Nivel de Complejidad del 
Sistema 




Medio Alto 1.20 
Alto 1.20 









3.4 CAUDAL MAXIMO HORARIO. (QMH) 
 
Para determinar el caudal máximo horario se necesita determinar el coeficiente de 
consumo máximo en una hora, según la complejidad del sistema  
 
TABLA 2AlV. Coeficiente de consumo máximo diario, k2 según la complejidad del 
Sistema 
 
Nivel de complejidad del Sistema 
Bajo 1.60 - - 
Medio 1.60 1.50 - 
Medio Alto 1.50 1.45 1.40 
Alto 1.50 1.45 1.40 
 











Figura 3AIV: Métodos de cálculo para el nivel de complejidad del sistema 





Figura 4AIV: Métodos de cálculo para el nivel de complejidad del sistema  














































































































Figura20AV: Resumen del procedimiento a seguir. 
